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FACULTAD DE INGENIERIA U N.A.M.
DIVISION DE EDUCACION CONTINUA

A LOS ASISTENTES A LOS CURSOS

Las autoridades de la Facultad de Ingenieria, por conducto del jefe de la

Divisién de Educacion Continua, otorgan una constancia de asistencia a

quienes cumplan con los requisitos establecidos para cada curso.

El control de asistencia se llevara a cabo a través de la persona que le entregé

las notas. Las inasistencias seran computadas por las autoridades de la

-

Division, con el fin de entregarle constancia solamente a los alumnos que

tengan un minimo de 80% de asistencias.
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Con el objeto de mejorar los servicios que la Division de Educacion Continua -

ofrece, al final del curso "deberan entregar la evaluacion a través de un

cuestionario disefiado para emitir juicios anénimos.

Se recomienda llenar dicha evaluacién conforme los profesores impartan sus
clases, a efecto de no llenar en la idltima sesion las evaluaciones y con esto

sean mas fehacientes sus apreciaciones.

Atentamente
Division de Educacion Continua.

Teléfonos: 5128955 512-5121 621-7335 521-1987 Fax 510-0573  521-4020 AL 26

Palacio de Mineria Calle de Tacubas Primer piso Deleg. Cuauhtémoc 06000 México, DF. APDO. Postal 1-2285
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DIVISION DE EDUCACION CONTINUA

CURSOS INSTITUCIONALF:S
COMISION DEL AGUA DEL ESTADO DE MEXICO

DISENO DE DRENAJES PLUVIALE-S
Del 30 de agosto al 3 de septiembre de 1999.

Apuntes Generales’

Ing. Alfonso Morales Garcia

Ing. Constantino Gutiérrez Palacios
_ Ing. Jorge L. Navarro Ponce
Palacio de Mineria
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DISENO DE DRENAJES PLUVIALES
30 DE AGOSTO AL 3 DE SEPTIEMBRE DE 1999

Sohn  HORASE A LUNES 3004012 MARTES 317+ MIERCOLES 4 +1:50 2 JUEVES 2. 7550 |85 VIERNES 37504
. . Presentacién del s ¢ Estimacion del |[e Elaboracion de un
15:00 - 15:10 curso (1) Plreqplltacnon gasto del proyecto de un
Introducciédn g:gd?ﬁriﬁento escurrimiento a sistema de ¢ Transito de flujo
Importancia de los Registros d partir de la alcantariliado vanado en tuberias
drenajes piuviales egis ’ ge precipitacion pluvial de gran diametro
15:10 - 16:30 Principales Bovity pluvial « Disefio de e Salto hidraulico
componentes de gscurrir{'liento * Mé@odo drenajeg (4)
un drenaje pluvial 2) racional superficiales
() ' (3) 3)
16:30 - 16:45 ' " 'R-'e c e s 0
Estudios Intensidad de |» Método de * Disefio de .
requeridos para el tormentas Burkli-Ziegler ?;322132 ft?t?erias ¢ ?‘fa?s?;si de
16:45 - 18:15 disefio Frecuenciade |* Método Grafico o g .
45 - 18: \ » Disefio de ¢ Disipadores de
Fundzamentos de las tormentas |e Otros métodos emisores de energia
hidrologia intensas empiricos diametros 4
2) @ ) grandes diametro )
, N @)
18:15 - 18:30 R - oL e RYe gl e §o@e T
Formulaciones ¢ Disefode
de las . . estructuras
relaciones * E’.?CHJF{OC‘;’ de complementarias |e Ejemplos de
Hi drologiay urbana intengigad- ngtog p:r - Rejas y rejillas disefio
18:30 - 20:00 2) duracion- diversos - Desarenadores (4)
frecuencia métodos - Tanques de Examen
| Ejemplo de 3) ' tormenta (2)
aplicacion - Coladeras
(2) (3

(1) ing. Sergio Cerecero Galicia
(2) Ing. Alfonso Morales Garcia
(3) Ing. Constantino Gutiérrez Palacios
(4) Ing. Jorge L. Navarro Ponce




DISENO DE DRENAJES PLUVIALES
30 DE AGOSTO AL 3 DE SEPTIEMBRE

ING. ALFONSO MORALES GARCIA
AGOSTO DE 1999



DISENO DE DRENAJES PLUVIALES

1.- INTRODUCCION

Conforme se desarrollan las localidades van requiriendo de servicios basicos, entre los cuales se
cuentan los de abastecimiento de agua potable, drenaje sanitario y drenaje pluvial, propiciando, a

su vez, un mayor crecimiento de las localidades.

Para el caso del agua potable y el drenaje sanitario, los Organismos Operadores se han
preocupado por estudiar y editar normas de proyecto, entre los cuales se cuenta con el de la
Comision Nacional del Agua, el de la DGCOH, el de CEAS vy los lineamientos que han adecuado
los Organismos Operadores para |as localidades que operan.

Sin embargo, el drenaje pluvial ha sido tradicionalmente un servicio poco estudiado, de tal forma
que a la fecha existen criterios poco conocidos y que solo son aplicades por especialistas en la
materia, adoptando muchas de las normas creadas para el alcantarillado sanitario.

A continuacidn se dan algunos términos que se utilizan en el disefio de drenajes pluviales.
Cuenca

Es el area, en proyeccion horizontal, encerrada por el parteaguas, y proporciona el gasto que
escurre sobre el terreno, calles de la zona urbana, arroyos y rios hacia el sitio de menor nivel
topografico de la misma, que corresponde a la salida de la misma.

El parteaguas es una linea imaginaria, que limita a las cuencas y que va por los puntos de mayor
nivel topografico o de rasantes de vialidad.

Aguas blancas

Se denomina asi al agua de lluvia que escurre una vez que fa basura y materias organicas de
deshecho han sido desalojadas de la superficie dei terreno por las aguas de lluvia caidas al inicio

de una precipitacién pluvial.



Aguas broncas
Son las originadas por precipitaciones pluviales de gran intensidad que escurren desde las zonas
altas de una cuenca, adquiriendo velocidades altas al transitar en tramos de gran pendiente,
ocasionando darios en las partes bajas de zonas pobladas.

Agua de liuvia
Es la proveniente de precipitaciones pluviales que caen en las calles, techos y patios de las casas
y que pueden canalizarse por el sistema de alcantarillado pluvial. Para el disefio de éste, las de
mayor interés son las precipitaciones en forma de lluvia, puesto que en nuestro pais las nevadas y
granizadas no son muy frecuentes,

Area de aportacion

Se denomina asi al area de la cuenca qué aporta agua de lluvia ( por alejar) a un determinado
tramo de interceptor, integrada por dos areas, 1a llamada propia del tramo y la tributaria.

El area propia del tramo es la inmediata al tramo de interceptor, de la cual las aguas pluviales se
incorporan a aquel directamente, por medio de bocas de tormenta y albafales pluviales.

El 4rea tributaria es la mas alejada del tramo que la propia, cuyas aguas canalizadas concurren al
tramo mencionado en el pozo de visita situado aguas arriba.

Coeficiente de escurrimiento
Se denomina asi a la relacién entre lo que escurre y lo que llveve, este valor es menor de 1, sin
embargo no se tienen mediciones en localidades, asi como no se conoce el escurrimiento en los
nuevos fraccionamientos, debido al nuevo uso del suelo, razones por las cuales se utilizan las
recomendaciones de los manuales, cuya copia se anexa a este apunte. -

Intensidad de lluvia,

Se denomina asi, a la relacion entre la altura de precipitacién y su duracién.

i = hp/d



Datos pluviograficos

Son los datos de [Huvia que se obtienen de los pluvidgrafos, se utilizan para deteminar _la

intensidad de lluvia maxima durante los aguaceros, ’ ‘
Para ello, se recopilan los pluviogramas maximos, que son las graficas del pluvidégrafo donde se

registran las alturas de lluvia.
Periodo de retomo M

Es el tiempo en que un evento ( lluvia) de magnitud determinada, puede ser igualado 0 excedido
por lo menos una vez, se mide en anos y corresponde al inverso de la frecuencia.

Para determinar su valor se recurre a estudios de costo-beneficio, aunque generalmente se toman
valores recomendados de acuerdo a las obras que se propondran. )

En el caso de drenajes pluviales de localidades urbanas, se recurre al manual de la DGCOH, el
cual en funcion de las vialidades de acceso y del tamafio de la localidad valua dicho periodo de

retorno.

Usualmente, cuando se tienen datos de un cierto periodo y se desea aplicar algin método
estadistico para extrapolar dichos datas a periodos de retorno mayores a la de las mediciones, es.
necesario asignar un valor de T a cada dato registrado, para ¢llo se utiliza la teoria de la seleccion
de datos, que pueden ser de 2 tipo:

Seleccidn por maximos anuales, gue implica tomar el valor més grande de cada afio, y entonces el
periodo de retormo se calcula con la expresidn:

T=n+1/m
Siendo: = -
T Periodo de retorno, en afios
n Numero de aios de registro
m Numero de orden del dato

Seleccién por excedentes anuales, en este criterio se seleccionan los n valores méas grandes de la

muestra, y el periodo de retorno se determina con la expresidn:



Probabilidad de riesgo:

Es la probabilidad de que un evento ( lluvia), ocurra por lo menos una vez durante la vida Util de la
obra.

R = 1-(1-1/T) *n
2.-  IMPORTANCIA DE LOS DRENAJES PLUVIALES.

Las precipitaciones pluviales en muchos casos originan molestias, dafios materiales y aun pérdidas
de vida, lo que hace necesario, principalmente en las localidades urbanas afectadas, que se
construyan obras cuyo objetivo es alejar las aguas pluviales, hasta los sitios en que no causan
dafto ni molestias, siendo generalmente conducidas a lugares en que pueden ser incorporadas a
corrientes superficiales, a depdsitos naturates de agua o directamente al terreno por medio de
pozos de absorcion.

Como ya se menciond, los sistemas de alcantarillado sanitario y pluvial son similares en algunos
aspectos, difirendo en otros, por o cual gran parte de las normas para proyecto de alcantarillado.
sanitario son aplicables a los sistemas pluviales. En este curso se incluyen las que varian respecto
a las primeras y tas especificas de las ocbras de alcantarillado pluvial.

Los sistemas de alcantarillade sanitario y pluvial, se construyen generalmente separados, a fin de
no incrementar los volimenes de aguas residuales que se haga necesario tratar, ademés,
atendiendo a razones de indole econdmica, los sistemas pluviales ( con excepcién del combinado)
no deben proyectarse ¢on longitudes similares a las de tqs;allcantarillados sanitarios, es decir, la
longitud total de la red pluvial deberéd ser siempre menor que la que tenga ta red que elimina las

aguas residuales

El alcantanllade combinado se justifica solamente en localidades urbanas en las que previamente
se tenga establecido y en operacidon un sistema de este tipo, en cuyo caso, para las obras de
rehabilitacion. y ampliacion de tales sistemas,' son aplicables las normas para proyecto tanto del
alcantarillado sanitario como del alcantariflado pluvial.



3. - PRINCIPALES COMPONENTES DE UN DRENAJE PLUVIAL.

Un drenaje pluvial estd compuesto por una serie de estructuras, mismas que a continuacién se
mencionan.

Boca de tormenta

Es una estructura que se utiliza para la captacién de las aguas pluviales, se sitia en las banquetas

y calles de una localidad.

Estan constituidas por una caja que funcione como decantador, en la cual pueden depositarse las
materias mas pesadas que arrastre el agua y por una coladera con su estructura de soporte que
permita la entrada del agua. Se deben construir en banquetas y/o en [os arroyos de las calles.
Desde la caja, el agua sera conducida, a los interceptores, mediante una tuberia de concreto, a la

cual se le denominara albanal pluvial.

De acuerdo con su localizacidn y disefio, las bocas de tormenta pueden tener alguna de las
siguientes coladeras:

a.- Coladera de banqueta, con capacidad aproximada de 15 Ips, y diametro de albafial
de 15 cm.

b.- Coladera de piso, con capacidad aproximada de 25 Ips y diametro de albafiai de 15
cm.

C.- Coladera de piso y banqueta, con capacidad aproximada de 40 Ips y didmetro de

albaial de 20 cm

d.- Coladera longitudinal de banqueta, se construyen con capacidad aproximada de 40
Ips por tramo, siendo el ndmerc minimo de éstos de tres. El diametro del albafial
para 3 y 4 tramos es'de 38 cm y para las de 5 y 6 tramos de 45 cm.

e.- Coladera transversal, su capacidad aproximada es de 40 Ips por tramo, se
construyen en calles de 8.00 m de ancho y menores, con albaiial de 61 cri de
diametro. En calles de anchos mayores, el albafal puede ser de 76.cm.

De acuerdo con los materiales por usar en las coladeras, las bocas de tormenta pueden ser de los

siguientes tipos:

Tipo A Con coladera de piso y banqueta, brocal de fierro fundido o de concreto, con rejilla
frontal de fierro fundido y marco y rejilla de fofo en piso.



Tipo B Con coladera de piso, marco y tapa de fofo
Tipo C Con coladera de banqueta, con broca! de fofo o concreto y rejilla frontal de fofo

Albaiial pluvial

r i
{

Es la tuberia que se utiliza para conducir las aguas pluviales desde la estructura que las capta, a la
cual se le llama boca de tormenta, hasta las tuberias denominadas interceptores que las desaloja
de la localidad.

El diametro de estos albafales pluviales sera el siguiente:

a.- De 15 cm para las coladeras de piso y de banqueta
b.- De 20 cm para las coladeras de piso y banqueta

C.c.— De 38 y 45 cm para las coladeras longitudinales de banqueta
d.- De 61 y 76 cm para las coladeras transversales.

Interceptor pluvial

Es propiamente !a red de drenaje pluvial, ya que va recolectando los escurrimientos provenientes
de las bocas de tormenta, generalmente estan constituidos por tuberias, y descargan en los

emisores pluviales.
£l diametrc minimo de las tuberias que se utilizaran, sera de 30 cm.

En determinados casos en que la topografia de la localidad sea plana, los niveles de las aguas
freéticés altos y se disponga de escases desniveles respecto a las elevaciones necesarias en el
sitio de vertido, pueden proyectarse alcantarillas de seccién rectangular o trapecial, previa
justificacion de ia necesidad de ello. —

- & Emisor pluvial

Se denomina asi al conducto gue ya no recibe aportaciones pluviales, siendo su funcién unica la
de conducir el agua de lluvia hasta su vertido, podra estar constituidos por tuberias, un conducto
de seccién rectangular o un canal a cielo abierto, cuya seccién dependera del gasto y de las
condiciones locales de topografia, geotecnia, urbanizacion, etc.

En un proyecto y de acuerdo con la topografia e hidrografia de una localidad, se pueden tener
varios emisores segin sean |os sitios de vertido mas adecuados por utilizar.



Vertido

Es el sitio en que el emisor entrega las aguas de Huvia 3 un amoye, rio, lago, al mar o al terreno,
para su disposicion finat. En ningln caso se someteran a tratamiento.

Las caracteristicas estructurales y funcionales de la estructura de descarga, dependeran del sitio
elegido para el vertido, del gasto méximo por entregar, estabilidad de los taludes, facilidad de

limpieza, etc.

Cuando el emisor esté constituido por un conducto para descargar las aguas pluviales, se utilizara
una estructura que permita encauzar las aguas en la corriente y 2 un nivel que tome en cuenta
evitar azolve en el sitio de vertido y por otro lado, el remanso cuando se presenten avenidas
maximas en [a corriente receptora. La construccién de la estructura de descarga se hari

preferentemente en un tramo recto del rio, debiendo tomar en cuenta las caracteristicas de

socavacion de la corriente en la seccion del vertido.

Tanques de tormenta

Son estructuras, generaimente de concreto armado, que regulan los caudales y ayudan a que las
tuberias de drenaie sean de menor didmetro.

El dimensionamiento de estas estructuras se hace con ayuda del transito de las avenidas en

vasos, esta ecuacion se expresa comao:

| - O =Ds/Dt

Esta.ionos de bombeo

Si como resultado de {a planeacion y anteproyeclo se requiere el bombeo de las aguas pluviales,
se deberd disefiar el carcamo de bombeo y todo el-equipo electromecanico. -

Estructuras de inspeccion.

a.- Pozos de visita

Cuando el conducto utilizado sea de seccidn circular, se emplearan pozos de visita
comin, especial, pozo caja y pozos con caida, segln los planos tipo existentes.



b.- Registro de visita

Cuando el conducto sea de seccién diferente a la circular, se emplearan registros
cuyo proyecto se realizara para cada caso especifico.

4. - ESTUDIOS REQUERIDOS PARA EL DISENO

Para elaborar un proyecto de drenaje pluvial, se requieren realizar, previamente, 10s siguientes
estudios:

a.- Estudio topogréfico

Se debera, realizar un levantamiento topografico de la localidad, incluyendo la cuenca de
aportacién correspondiente, dibujado a escalas de 1: 2,000 y 1: 10,000, con curvas de nivel cuya
equidistancia sea de 1.00 m. En zonas muy accidentadas, en la cuenca de aportacién, se pueden
aceptar equidistancias mayores, aunque en {as zonas urbanas la equidistancia puede ser menor,
por ejemplo curvas a cada 0.50 m. Este levantamiento topografico debera contemplar datos de
tenencia de la tierra y costos de afectaciones, asi como toda la infraestructura existente.

Con los datos topograficos de la localidad, y para el caso de Fraccionamiento nuevos, se debera .
hacer el estudio de rasantes de las vialidades proyecto.

b.- Estudio hidrolégico

Este estudio se debe realizar para determinar la Huvia de disefio asociada a un cierto periodo de
retorno, para ello, se debe recopilar, en el Servicioc Meteorolégico Nacional, dependiente de la
Comision Nacional del Agua,.las curvas masa de los pluviégrafos ubicados en la zona.; - -~

A estas curvas masa se le da un tratamienio estadistico, de tal forma de encontrar una rofacion

entre la intensidad de lluvia, la duracién de la tormenta y el periedo de retorno. -
Con esta relacién i-d-T, se procede al diseiio de la red pluvial.
Como apoyo de lo descrito, se hace referencia al “Manual de Nommas de proyecto para obras de

alcantarillado pluvial en localidades urbanas de !a Republica Mexicana™, de la extinta SEDUE, del

cual se anexa una copia.
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, o P A B ¢ D
LI FGADA
AL CANAL | PXEROR | (m) © (m) [ +(m) | (m)
(m) (m
0.61 0.74 204 | 350 | 1.65} 1.04
1.07 1,25 255 | 3701 1.70 | 1.55
1.22 1.43 273 380 | 1.75 | 1.73
TABLA No. 1
A!
4
_/

Vg TALUD SEGUN EL ANGULO
; ‘ DE REPOSO DEL MATERIAL

CANAL EXISTENTE SENTIDO DE

ESCURRIMIENTO

ARRASTRE HIDRAULICO
(VER TABLA No. 1)

CONCRETO_SIMPLE &EER
MAMPQSTERIA DE 3a CON —l—

ZAMPEADO DE PIEDRA
JUNTEADO CON MORTERO
CEMENTO— ARENA 1:5

MORTERO CEMENTO 1:5

160 (mfn)
TUBERIA DE CONCRETO ARMADO

(VER TABLA No. 1)

ST,
MAMPOSTERIA DE 3a. CON
MORTERO CEMENTO 1:5

TUBERIA DE CONCRETO ARMADO
(VER TABLA No. 1)

24— 150 —]

PLANTA
CORTE A-N

ESTRUCTURA DE DESCARGA A CANAL

SIN ESCALA, ACOT: cm.
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CORTE E-E'

REJLLA DE P.T.R.

DE 2"x2"x5/32° A 60"
CON SEPARACION

DE 20 mm.

]
4mm m
L2°_L50_J_?é_t_5° [20 ) SO |aé|
T VAL 1

n
A _1_ '
VARG, DE / : 4 MARCO DE
4 2"x2"x4/4", CON '

4 2"X2"%X1 /4"
ANCLAS DE REDONDO . .
DE 1/4"#8 A CADA

50

REJILLA DE P.T.R.
DE 2°x2"x5/35" (W=5.45 gk/m)

Z.Q m . 'GUARNICION '
A DETALLE DE UNION DE
L REJILLA (P.T.R) Y MARCO
DETALLE 1 Acot. mm
Acot. mm

COLADERA PLUVIAL TRANSVERSAL

Ese: Sin, Acot. cm.

88
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BANQUETA

be— VARIABLE ——]

ARRQYO

81

5

A POZO DE WVISITA

>

7

GLIARNICION

N

80

REJILLA DE P.T.R. DE 2"x2%x5/32

B

' ATARJEA DE PROYECTO

Y

PLANTA
Acot. cm

MARCO PERIMETRAL

(W=5.45 kg/m), CON SEPARACION DE ANGULD DF 2°x2™x1/4"
DE 50 'mm Y ANGULO DE B0 * 03
T al
APLANADO
TUBO DE CONCRETZ CON MORTERO
ARMADD DE 61 cm DE CEMENTO 1:3
bE MINIMO
ARRASTRE HIDRAULICO o

10

63

PLANTILLA APISONADA DE
PEDACERIA DE TABIQUE DE

110,

cm DE ESPESOR

Ead
BANQUETA

GUARNICIDN

D-3 4 VARS.DE 3/8° # CON
EST. DE 1/4™8 @ 25 cm
{PERIMETRAL) CONCRETO
t'e=200 Kg./em2

APLANADO CON
MORTERO DE
CEMENTO 1:3

COLLARIN DE CONCRETO
MINOSO

ATARJEA DE PROYECTO

| DESARENADGR MAMPOSTERIA DE PIEDRA |28 S0 28
JUNTEADA CON MORTERO | i A
28 28 28 = 1o —
fooe— 100 —=fo—sf VARABLE ————————=fo—s] i
CORTE Y-Y
CORTE X-X

COLADERA ™ UVIAL TRANSVERSAL

Esc: Sin, Acot. cm,



| TAPA DE FIERRQ

GUARNICION

PLANTA

COLADERA PLUVIAL DE B

06

3 HILADAS DE
TABIQUE

BANQUETA

TAPA DE FIERRQ

0.25

—I~

7 |

APLANADO MORTERC
CEMENTO—ARENA 1:4

<+
N
a

.

_

/ COLADERA

NIVEL RASANTE

(C

‘ﬂ‘ I 0.38

TUBQ DE CONCRETO SIMPLE
DE 15 cm. DE ¢

CONCRETO F'e=150 kg/cm2

1/2 TUBO DE 380 mm @
—\ E.
={5 -
9 s
o
CORTE 1 — 1
ANQUETA

Esc: Sin, Acot: m.



| 80 |
[ |
f I
70 REJILLA DE Fo. Fo.
DE 60 x 70 cm.
W=168 kg.
':!-—1 — i 1
TUBO DE
CONCRETO
) D!
= BO - REJILLA DE Fo. Fo.
e DE 60 x 70 cm.
T [ | | @ 4 # 3 CON
e L ESTRIBOS # 2
L1 ¥ e 20 cm.
B D-1 DE CONCRETO
‘ F'C=200 kg./cm2
— , DE 20x15, PERIMETRAL
APLANADO
FINO r
—_ MURQ DE TABIQUE
MINIMO
100 ROJO RECOCIDO DE
7 x 14 x 28
TUBO DE
CONCRETO
DE 15 cm @
~——3> A RED
_ MAX. +
) 5 10 __ | @ 4 # 3 CON
Sy ESTRIBOS # 2
1 S EAN @ 20 cm. -

D-2 DE CONCRETO
F'C=200 kg./cm2
DE 15x15, PERIMETRAL

COLADERA PLUVIAL DE PISO

FIRME_DE CONCRETO f'c=150 Kg/cm2

CORTE D-D’

ARMADO CON ELECTROMALLA
6/6—-8-8 y h=10 cm.

Esc: Sin, Acot. em.
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ETA TAPA DE_CONCRETO & Fo.Fo.
/M'! /_

o { o= .
e
3

TAPA DE Fo.Fo. 6 DE CONCRETO 3 HILADAS Df /
umu: i

ﬁ‘— 038
- 1/:1usoutum- TABIQUE UZ 14 om.
g . 8.40

rd

| :fn\H} X

(4]

CONCRETO Flo=180 kg/om2 A
'} § D75 em: bl

\/
m ———
| _1APA O PERRO FUNDIDG —————

// ..... . "":,4- .‘:_".‘ "-:"4'

e ‘ ‘.: G’ PR Rl ;‘-\;. _I'.;:::_'_ ‘

\ CONCRETO Fo=130 ¥g/ema
CORTE 1 - 1
PLANTA I

COLADERA PLUVIAL DE PISO Y BANQUETA

Esc: Sin, Acot: m.
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Precipracion 5 10 11 12 13 "
+ !
darse del registro del pluviemetro. En las figuras 6.18a-C. {8¢ sc Mmuestran 4-H4 1
algunas de las fallas mas comuncs. 8
Cuando no hubo lluvia en un dia dado. se acostumbra poncr el mismo 1 7
pape! al dia siguiente y asi sucesivamente hasta que s€ registre alguna precipi- [l 6=
tacién (véase figura 6.18f); la precipiwci('m registrada corresponde, obviamente, bbb
al dltimo dia. 5
Si a un registro como el de la figura &.17 se le quitan los descensos, S¢ H
obtiene una grafica de precipitacion ~cumiluda contra el tiempo lfamada cur- t
va masa de precipitacion (véase figura 6. 19). ? ]
Nétese que esta curva es no decreciente, y gue su pendiente, en cualquier 2
tiempo, es iguat ala ntensidad de la lluvia (altura de precipitacion por unidad :
de tiempo) en ese instante. }
A partir de una curva masa de precipitacion es posible dibujar diagramas 0
de barras que representen las variaciones de la altura de precipitacion 0 de 16, 17 18 19
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TABLA 3.1 USO DEL SUELO Y PERIODOS DE RETORNO

TIPO DE TS0 . Tr' en anos
a) Zonas de actividad comercial 5
b) Zonas de actividad industrial 5
¢) Zonas de edificios piblicos 5

d) Zonas residenciales multifamiliares de alta

densidad* 3
e) Zonas residenciales unifamiliares y multifa

miliares de baja densidad* 1.5
f) Zonas recreativas de alto valor e intenso

uso por el piblico 1.5
g} Otras ireas recreativas it

* Para baja densidad se consideran valores menores de 100 hab/Ha

TABLA 3.2 TIPO DE VIA Y PERIODO DE RETORNO MINIMO*

TIPO DE VIA T_. en afios

VIALIDAD ARTERIAL

Autopistas urbanas y avenidas que garantizan la
comunicacidn bdsica de la ciudad 5

VIALIDAD DISTRIBUIDORA

Vias que distribuven el trdfico proveniente de
la vialidad arterial o que la alimentan 3

VIALIDAD LOCAL

Avenidas y calles cuva importancia no traspasa
la zona servida 1.5

VIALIDAD ESPECIAL

Acceso a instalaciones de seguridad nacional v
servicios piblicos vitales 10

* Esta tabla debe usarse como complemento v conjuntamente con la tabdbla 3.1

g7



5. - FUNDAMENTOS DE HIDROLOGIA.
Como referencia para este tema, se propone el libro:

Fundamentos de hidrologia de superficie. Escrito por el Dr. Francisco Javier Aparicio Mijares,
editado por LIMUSA, 1992, del cual se anexan copia de algunas de sus paginas.

g8
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1 Introduccion

1.1 DEFINICION Y OBJETIVO DE LA HIDROLOGIA

Existen varias definiciones de hidrologfa, pero la mds completa es quizds la
siguiente:

**Hidrologia es la ciencia natural que estudia al agua, su ocurrencia, circulacién
» y distribuci6n en la superficie terrestre, sus propiedades quimicas y fisicas y su
relacién con el medio ambiente, incluyendo a los seres vivos.”’ (Referencial.1)

Aceptando esta definicién, es necesario limitar la parte de la hidrologia
que se estudia en la ingenieria a una rama que cominmente se llama ingenie-
ria hidrolégica o hidrologfa aplicada, que incluye aquellas partes del campo de
la hidrologia que ataiien al diseiio y operacién de proyectos de ingenierfa para
el control y aprovechamiento del agua.

El ingeniero que se ocupa de proyectar, construir o supervisar el funcio-
namiento de instalaciones hidrulicas debe resolver numerosos problemas préc-
ticos de muy variado cardcter. Por ejemplo, se encuentra con la necesidad de
disefiar puentes, estructuras para el contral de avenidas, presas, vertedores,
sistemas de drenaje para poblaciones, carreteras y aeropistas y sistemas de
abastecimiento de agua. Sin excepcidn, estos disefios requieren de andlisis
hidroldgicos cuantitativos para la seleccién del evenito de disefio necesario.

El objetivo de la hidrologia aplicada es la determinaci6n de esos evenlos,
que son andlogos a las cargas de disefio en el andlisis estructural, por poner
un ejemplo de la ingenierfa civil. Los resultados son normalmente sdlo esti-
maciones, con aproximacidn limitada en muchos casos y burda en algunos otros.
Sin embargo, estas estimaciones rara vez son menos aproximadas que las cargas
usadas en el andlisis estructural o el volumen de tréfico en carreteras, por ejem-
plo. El andlisis hidreldgico exhaustive es, pues, #* ~rimer paso fundamental
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en la plancacon, disefio y operacion de proyectos hdrdulicos. En la fase de
planeucion y diseno, ¢l andlisis se dirige bdasticamente a fijar la capacudad y
seguridad de estructuras hidridulicas, Las dimensiones fisicas o la capacidad
de conduccion de una estructura hidrduhea se deternmunan, desde luego, de
acuerdo con Jos voldmenes y gastos que se deseen almacenar, controlar o trans-
mitir En este sentido, se requieren estudios hidrolGgicos para deteriminar |a
disponibilidad de fuentes naturales y para saber si el abastecimiento de la fucnie
es adecuado en todo tempe. o siose requerird de otras estructuras Ppitrd Corre-
gir lus deficiencias o para disponer de los volumenes excedentes de agua. La
seguridad de las presas en lo que concierne a la capacidad del vertedor y a
la elevacion maxima del embalse, depende, en gran medida, de fa determing-
¢ion de una tormenta de diseno y de su conversion a una avenida generada
en la cuenca, o bien directamente de la dltima, y en menor grado de las olas
y la marea peneradas por ¢l viento, Asimismeo, la estabilidad de muros y ic-
rraplenes depende de los estudios hidrolégicos e hidrdulicos que definen los
niveles probables del agua. asi como la duracién y cambios en el tiempo de
dichos niveles. La hidrelogia juega también un papel importante en la opera-
cién efectiva de estructuras hidrdulicas, especialmente aqueilas que se desti-
nan a la generacion de energia y control de avenidas, donde se requiere con
frecuencia de prondstico de avenidas y sequias.

Es asi que la hidrologia, en cuanto trata con un aspecto importante y vital
del medio ambiente, que es el agua, es una ciencia esencial para el aprovecha-
miento de los recursos hidriulicos y el disefio de obras de defensa. Aunque
esla ciencia estd lejos de tener un desarrollo completu, existen varios métodos
analiticos y estadisticos que son en mayor o menor grado aceptados en la pro-
fesién ingenieril.

Los procesos gue estudia la hidrologia involucran tantas variables que es
dificil, si no imposible, prever si aiguna vez se aproxtmara al status de cien-
cia exacta o, incluso, si alguna vez podrd llegar a ser completamente con-
siderada como una ciencia independiente. Las ciencias en que se apoya la
investigacion hidroldgica son basicamente la geografia fisica, la meteoro-
logia, la geologia, la hidrdulica, las matemiticas y la estadistica, aungque
tambi¢n es ficil enconirar relaciones de la hudrologia con disciplinas como
ia fisica, quimica. biologfa. investigacion de operaciones y otras. Los lintites

que separan a la hidrologia de estas ciencias no estin determinados y no tiene.

objeto tratar de definirios rigurosamente. Asi como la hidrologia es una cien-
cia muy amplia, interdisciplinaria porque requiere material de otras ciencias
para su propia interpretacion y uso, el ingeniero especializado en hidroiogia
trabaja integrado a equipos ¢n los que colaboran especialistas en la mayor parte
de las disciplinas mencionadas, aungue con frecuencia representa el papel prin-
8 cipal y ejerce la funcion de coordinador del proyecto en algunas de sus etapes.

.l‘

Definicion y objetve de la drologia

La hidrologia es una parte interesante de la mngenieria, pero en algunos
aspectos resulta notablemenie diferente de 1a mayoria de las disciplinas inte-
grantes de ésta. Los fendmenos naturales con los cuales se reluciona no
se prestan, al menos hasta ahora, a los andlisis ngurosos de la mecdnica:
por c:s'ta razon existe una mayor variedad de métodos, mayor latitud para el
cniterio y una aparente falta de precisién en la solucion de los problemas. A
pesar de esto dllimo, la precision de las soluciones hidroldgicas se compara
tavorablemente con otros tipos de caleulo en ingenieria, donde las incertidum-
bres se ocultan a menudo con ¢ uso de factores de seguridad, o bien con los
prqcedimicmns referentes a la determinacion de las propiedades de los ma-
teriales.

No obstante la importante funcién que tene el hidrélogo en todas las fa-
ses det desarrollo de proyectos hidrdulicos, es poco comiin que los cstudian-
tes elijan la hidrologia como profesion. ya sea porque esta rama no ha adquirido
aln una clara fisonomia como tal, ya sea porque en muchos organismos fas
posibilidades de progreso profesional de] hidrélogo parecen inciertas. Sin em-
bargo, estos factores son cada vez menos un obstaculo para que los estudian-
tes se orienten hacia la especializacion en hidrologia.

. Una parte importante del trabajo del hidrélogo es la recoleccién y anli-
sis d.e datos. La disposicién de datos bdsicos adecuados es esencial en todas
las ciencias, y Ja hidrologia no es una excepcion. De hecho, las caracteristicas
de los fendmenos naturales con que tiene que ver la hidrologia hacen que este
punto pueda ser especialmente delicado. Como ya se menciond, es dificil tra-
tar rpuchos de los problemas hidrolégicos mediante un razonamiento deducti-
Vo ng.uroso. y no siempre cs posible comenzar por una ley bdsica y determinar
a partir de ésta el resultado hidrolégico deseado. Con frecuencia es neczsario
partir de un conjunto de hechos observados ¥, mediante un anilisis empirico
establecer las normas sistemdticas que gobiernan tales hechos. Asi. el hi:
drélogo se encuentra en una dificil situacién cuando no cuenta con 'lo‘s datos
historicos adecuados para la zona particular del problema. Por eilo, la mayo-
tia de los paises del mundo disponen de una o mis agencias gubernamen'(alcs
que I‘lcncn_lzl responsabilidad de recolectar y difundir datos hidroldgicos. En
México, los organismos encargados de esta recoleccion y de su publicacidn
en forma de boletines hidrométricos y chimatoldgicos son la Secretaria de Agri-
cultura y Recursos Hidriulicos (SARH), [a Comision Federal de Electricidad
(CFE} y Ia Comisidn Internacional de Limites ¥ Aguas México-Estados Un:-
dos de América, ademds de algunos otros organismos de cardcter local,
como el Departamento del Distrito Federal. Es importante que el estudiante
conozea la forma en que estos datos son recopilados y publicados, las limita-
ciones de precisién que tienen y los métodos propios para su interpretacion
Y djuste.
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Las herramientas con que hoy cuenta el hidrélogo son miltiples y muy
variadas, pero con frecuencia le son dtiles s6lo para situarse dentro del orden
de magnitud de los pardmetros que maneja Generalmente, cada problema hi-
droldgico es tnico en cuanto trata con un conjunto diferente de condiciones
fisicas dentro de una cuenca hidrolégica especifica, lo que implica que el que
trabaja con este tipo de problemas no puede tener una filosofia conformista.
Cada nuevo caso €s un problema de investigacion: éste es uno de los grandes
encantos de la hidrologia. No es un campo dogihdtico de la profesién de la
ingenieria, sino un reto intelectual sistemdtico, ¢§ un ejercicio de la imagina-
cién y de la inteligencia, de Ja prudencia y el senlido de la observacién.

.

1.2 BREVE RESENA HISTORICA

Fijar la fecha exacta del nacimiento de una ciencia es siempre diffcil. Esto
se aplica particularmente 2 la hidrologfa, cuyo origen puede encontrarse en
varias esferas conexas: la geografia fisica, la meteorologfa, la geologfa, la hi-
drdulica, efc. ,

Los inicios de la hidrologia se vinculan, por una parte, a las primeras
obras de ingenierfa de !a antigiiedad que servian para abastecer de agua a las
ciudades o para regar campos de cultivo y, por otra, a los intentos de eminen-
tes eruditos por comprender el medio fisico que rodea al hombre.

Entre los conceptos basicos de la hidrologfa, el de ciclo hidroldgico puede
considerarse fundamental. Por evidente que este ciclo pueda parecer hoy, hu-
bo de transcurrir mucho tiempo para que se lograra comprender su mecanis-
mo, y ni siquiera los intelectos més brillantes del Renacimiento pudieron evitar
algunas hipStesis falsas.

Aunque existen algunas referencias en la literatura mds antigua, aparen-
temente le correspondié a Pierre Perrault el gran mérito de demoslrar con
evaluaciones cuantitativas en su librq”De 'origine des fontaines, publicado
en 1674, que las precipitaciones y las nevadas son la causa del flujo en los
rios, con lo cual marcé la pauta para el reconocimiento universal del ciclo hi-
drolégico en su interpretacién moderna. Lo anterior justificd la decisién de
aceptar la obra de Pierre Perrault como principio de la hidrologia cientifica
y de celebrar su tricentenario en 1974.

Se acepta que hacia fines del siglo X VI ya existian casi todos los elemen-
tos necesarios para fundar la hidrologfa, pero no se reconocfa a ésta como
ciencia especifica, y s6lo se lleg a ese reconocimiento 2 medida que fue evo-
lucionando en el transcurso de los tres siglos siguientes.

No fue sino hasta el siglo pasado en que la hidrologia alcanzé un recono-
cimiento definitivo como disciplina. Su consolidacién fue apoyada durante los
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Figura 1.1 Ciclo hidrolégico.

il . .
d:,":'l:s lsesema 0 sclenta aios por la publicacién de una serie de manuales
idrologfa, registrindose de esta manera el progreso cientifico con la apa-

1.3 EL CICLO HIDROLOGICO

ile :;:::od:ﬂr;)l!ggni:, como ya se menciond, se considera el concepto funda-
deaeta ! 1"::_(5)" gl:a. De Ia.s' muchas rcpr.esa..enlaciones que se pueden hacer
éomm ? Hus lau\«a e‘s ';nz.:i's la de:.;cnplwa (véase figura |1.1),
cidn oo ((:)0 ,?, ::; :r, ::1 f::;;)lgigelfo no m:r;;i ni principio ni fin, y su descrip-
j unto.
sy?erﬁcie terrestre o muy cerga de ':llatse evaz;ﬁ:lr; z:;oszl :';.:::: :;!r: !.:()br;‘ :
cion solar y el vit‘:nlo. El vapor de agua, que asf se forma, se eleva y se ::ar::-
l;::)‘rilcar zo;nla} atnuo;fcra er.' I_“urrpa de nubes hasta que se condensa y cae hacié
eerta en :;mare e p.re:';prtaclén. Durante su trayecto hacia la superficie de la
e pl;;mas g'as[::onc:pua a pucde volver a evaporarse o ser interceptada por
ooy inas o las us r"uccmnes. luego fluye por la superficie hasta Jas corricntes
ol supc'.,ﬁdegs : el:lcrccplada ¥ una parte de la inﬁllradq y de l2 que corre
Por la su apora nuevamente. De la precipitacidn que llega a las
$. una parte se infiltra y otra llega los océanos y otros grandes

(AL
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gua infiltrada, una parte es '.1h.v.m’-
pirada, casi en su towalidad, h:.acra
cie de la tierra hacia las corrnien-
hacia zonas profundas del suelo
errdnea y después aflurar

. como presas y 1agos. Del a

cuerpos de agua :
tas y posteriormenie s trans

bida por las plan '
la alr‘::ﬁsfcra y otra parte fluye bajo la superfi

teg, el mar u otros cuerpos de agua, © bien o
(percolacitn) para ser atmacenada como agua ¢

en manantiales, rios o el mar,
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2 La cuenca hidroldgica

As( como ] ciclo hidrolégico es e} concepto fundamenial de ta hidrologfa,
{a cuenca hidroldgica es su vnidad bdsica de estudio. En este capftulo se estu-
diar3 este concepto y algunas nocienes fundamentales de geomorfologia iitiles
en la ingenierfa hidroldgica.

2.1 CONCEPTO DE CUENCA

Una cuenca es una zona de la superficie terrestre en donde (si fuera imper-
meable}las golas de tluvia que caen sobre ella tienden a ser drenadas por el
sistesna de corrientes hacia un mismo punto de salida.

La definicidn anterior se refiere a una cuenca superficial; asociada a cada
una de éstas existe también una cuenca subterrinca, cuya forma en planta es
semejante a la superficial. De ahf ta aclaracidn de que la definicidn es vélida
si la superficie fuera impermeable, '

Desde el punto de vista de su salida, existen fundamentalmente dos tipos
de cuencas: endosreicas y exorreicas. En las primeras ¢! punto de salida estd
dentro de los limites de 1a cuenca y generatmente es un lago; en las segundas,
el punto de salida se encuentra en Jos Hmites de la cuenca y estd en otra co-
rriente 0 en el mar (véase figura 2.1).

2.2 CARACTERISTICAS DE LA CUENCA Y LOS CAUCES

E} ciclo hidrelégico, visto a nivel de una cuenca, se puede esquematizar como
un estimulo, constituido por la precipitacién, al que Ja cuenca responde me-
diante el escurrimiento en su salida. Entre el estimulo’'y la respuesta oc
varios fen6menos que condicionan la relacidn entre uno y ota, y que .
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a) Cuenca endorrerca nce

Figura 2.1 Tipos de cuencas

cuenca y su urbani-

geomorfoligicas de la
seglin Ja manera en

controlados por las caracteristicas geo S
zacién. Dichas caracteristicas s¢ clasifican en dos.tipo .d- gln 13 e e
. rolan los fendémenos mencionados: las g« comn |cl L
; o, y las -
le escurrimiento, como el drea de la cuenca y el tipo dj sue"iefﬂes :endien-
:f‘a'onan la velocidad de respuesta, cOMo sor el OTdun eco ! m'cle,;s,;cas
' de la cuenca y los cauces, elc. A conlinuacion se describen las ¢ o
e la ¢ . s o
t: la cuenca y los cauces de mayor importancia puF cus efectos en la
[
- - | |
cipitacién-escurrimiento. ot N —
Pre El partedgids es una linea imaginaria formada por los punléoas dt:- " ,Z, > )
jecinas (véase NE .2).
enca de las cuencas vecina ‘ )
réfico y que separa la cu . ura 2.2
e l(E?)dgn.-a deyl;l cuenca se define como la superficie, en proyeccl
2).
zontal, delimitada por el parteaguas (véase figura 2.0 < pasa porfasalds
La corriente principal de una cuenca es |2 corriente que p -
s ici i uencas €xo-
de la misma. Nétese que esta definici6n se aplica solamentc a Iadse:.:1 uencas X
rreicas. Las demds corrientes.de una cuenca de este Lipo s€

i i i cuenca de
rrientes tributarias. Todo punto de cualquier corriente tiene una

i inci encas
aportaci6n, toda cuenca tiene una y s6lo una corriente principal. Las cu

Corrientes /-‘T"ﬁ-‘

i
jbutarias =" Area de la cuenca
tributaria

que cont

+

- as
Cauce Parteagu

principal

/,_- p

i

Figura 2.2

Caracieriviens de fa cuenca y loy caices

correspondientes a las corrientes Iributarias o a los puntos de salida se llaman
cuencas tributarias o subcuencas.

Entre mds corrientes tributarias tenga una cuenca, es decir, enlre mayor
sea el grado de bifurcacién de su sistema de drenaje, mds rdpida serd su
respuesta a la precipitacidn, Por ello, se han propuesto un cierto nimero
de indicadores de dicho grado de bifurcacion, aigunos de los cuales son los
siguientes:

El orden de corrientes (referencia 2.1) se determina como se muestra €n la
figura 2.3. Una corriente de orden 1 es un tributario sin ramificaciones, una
de orden 2 ticne sdlo tributarios de primer orden, etc. Dos corrientes de orden
| forman una de orden 2, dos corrientes de orden 3 forman una de orden 4,

eic., pero, por ejemplo, una corriente de orden 2 y una de orden 3 forman
otra de orden 3. El orden de una cuenca es el mismo que el de la corriente

principal en su salida; asf, por ejemplo, el orden de la cuenca de la figura
2.3 es 4. Ndlese que el orden de una cuenca depende en mucho de Ja escala
del plano utilizado para sb determinacidn; en este sentido, las comparaciones
entre una cuenca y otra deben hacerse con cvidado, especialmente cuando los
planos correspondientes no estdn a la misma escala o estdn editados por dife-
renles ofganismos. - ’

Otros indicadores del grado de bifurcacitn o eficiencia de una cuenca son
la densidad de corrientes D,, definida como el nimero de corrientes peren-
nes e intermitentes por unidad de 4drea y la densidad de drenaje D, definida
cemo la longitud de corrientes por unidad de 4rea:

Corrientes tributarias

Corriente principesl!

Wi S
Parteaguas

Corriente de orden 4.

Figura 2.3 Cuencs hideoldgica.
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La cuenca hrdredegren

Ny

D = - 21
: A
Ls .
n; = —- 2.0)
A
donde Nv = mimere de corricnles perenngs € intermitentes
Ls = longilnd toltal de kas corrientes
y A = areca de Ja cuenca :

Un orden de corricntes alto o una densidad elevadz refleja una cuenca
altamente disectada, que responde rdépidamente a una tormenta. Las densida-
des u drdenes de corricnies pequeiias se observan donde los suelos son muy
resisientes a la erosién o muy permeables; donde estos indicadores son eleva-
dos. los suelos se erosionan facilmente o son relativamente impermeables, las
pendientes son allas y la cobertura vegetal es escasa.

Uno de los indicadores mads importantes del grado de respuesta de una
cuenca a una tormenla es la pendiente del cauce principal. Dado que esta pen-
diente varfa a lo largo del cauce. es necesario definir una pendiente media;
para ello existen varios métodos. de los cuales se mencionan tres:

a) La pendiente media es igual al desnivel entre los exiremos de la co-
rriente dividido entre su longitud medida en planta {véase figura 2 4a).

Perfi! del cauce

Elevacidn, msnm

Distancia, km.

Figura 2.4a Pendiente del cauce principal.

Caracterisneas de la cienca v los cauces

Pendiente compensada

Perfil dél cauce

Elevacién, msnam

Distancia, km.

Figura 2.4 Pendientc del cauce principal.

b) :;: n;:er:;ﬁente mc:ia es la de una lfnea recta que, apoydndose en el ex
0 C¢ aguas abajo de la corriente, hace qu i ,

entre ol porins . » 12CE€ que se tengan dreas iguales
iy el cauce y arriba y abajo de dicha Ifnea (véase ﬁ;gura

n -
" )

c) .Taylor ¥ Schwarz
*dia como [a de yp
misma longitud y

(referencia2.2) Proponen calcular I pendiente me-
c.anal de seccidn transversal uniforme que tenga la
tiempo de recorrido que 1a corriente en cuestién.

La \;clqcidad de recorri
(referencia 2.3);

Vi=k [5;

donde & es un factor que depende de la ry
transversal y §, es la pendiente del tramo

do del agua en el tramo § puede calcularse como
Vol
(2.3)

_gosidad y la forma de Ja seccigy
i. Ademis, por definicidn:

ac
) (2.4)

V. =

¥

donde Ax es Ia longitud del tramo i {véase figura 2.4 ¢) yi
- i

recorrido en ese tramo. De 2.3 y 2.4 se obtiene: s el tlempo de

{ = —e

Ac
13 )
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" donde L es la longitud total del cauce, T

La ruencat hidrofogica

Cuterio de Taylor y SchwaiZ

Elevacién, msnm

Distancia, km.

Figura 2.4¢ Pendicnte del cauce wincipal .
. 't
i ividido
Por otra parte, la velocidad media de recorrido en todo el cauce d
or .
en m (ramos es:

(2.6)
L
p=—=k/S
Sk B
es ¢l tiempo total de recorrido y S

Ia pClI 1€ (<] IIICdI bUSCﬂ a. EI "c"lm ] selé natura IIICII(C CCUHC 10n 2. .
S

Ar_ 2.7

r= Lo Lk

y fa longitud L .

5 Q2.8)
L= E Ar = m Ax

i=1

l j iene:
Finalmente, usando las ecuaciones 2.6,2.7y 2.8y despejando § se obtie

Caracrerniicay de la cuenca v los cauces

+ o+ ! 2.9)

Mediante un razonamicnto semejante se puede oblener la siguiente
férmula para el caso en que las longitudes de los tramos noe sean iguales:

2
L

S=1 by by 4 (2.10)

donde {; es la longitud del tramo §.

Las corrientes se clasifican de varias maneras, pero las méis interesantes
en la ingenieria hidrolégica son tal vez las siguientes: - '

a) Por el tiempo en que transportan agua. Segin esta clasificacién las co-
rrientes pueden ser perennes, intermitentes o efimeras {véase figura 2.5).

En una corriente perenne ¢l punto més bajo del cauce se encuentra
siempre abajo del nivel de aguas fredticas. Estas corrientes transportan
agua duranie todo ¢l afio y siempre estdn alimentadas, totalmente o en
parte, por el agua subterrdnea, es decir, son efluenres. Una corriente in-
termitente transporia agua durante la época de Ruvias de cada affo, cuan-
do el nivel fredtico asciende hasta quedar por encima del punto A (figura
2.5 b). En época de secas ¢l nivel fredtico queda por abajo de dicho punto
y la corriente no transporta agua, salvo cuando se presenta alguna tor-
menta. En el caso de las corrientes efimeras o influentes el nivel fredtico
estd siempre abajo del punto A {figura 2.5¢) y transportan agua inmedia-
tamente después de una tormenta, y, en este caso, alimerlan a los alma-
cenamientos de agua subterrdnea.

&) Por su posicidn topogrdfica o edad geoldgica. De acuerdo con esta
clasificacién los rios pueden ser de montaia o juveniles, de transicién
o maduros, o bien de planicie o viejos (véase figura 2.6).
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-

Urihugenta]

felhgnte) nfiuartg #ltoenin) (

A NAF. A N HAF
—_— e
- -

#1 Cornmnite pererng 81 Cotrnte inlermaeme €) Conripren atimers

Flgura 2.5 Clasificacién de corricntes (por ¢! tiempo en que transportan agua).

En un mismo cauce se pueden encontrar los tres lipos de rfos. Los rios
de montaiia, caracterfsticos de cotas elevadas sobre el nivel del mar, tienen
grandes pendientes y pocas curvas y, debido a las altas velocidades que alcan-
z2a el agua, sus cavces estdn generalmente formados por cantos rodados con
un poco de grava y casi nada de finos. Los rfos de planicie, por ¢l contrario,
presentan numerosos meandros debido a las bajas velocidades del agua y su
cauce se forma por arenas y finos. En general, estos rios se encuentran en
cotas cercanas al nivel del mar. Los rios de transici6n esidn cn una situacidn
intermedia entre los dos anieriores: presentan algunas curvas, con velocida-
des de agua moderadas y sus cauces cstin formados bdsicamente por grava,
con algo de cantos rodados y arena.

Montaita  Transicion Planicia
——] |-..._-._~_.¢..—

Elevacidn

= .~ Distancia

B

Fi;g'ura 2.6 Clasificacidn de corrientes (por su posicién topogréfica o edad geoldgiva).
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6. - HIDROLOGIA URBANA.
Al igual que para el capitulo anterior, en este caso se propone estudiar el Manual de Hidraulica

Urbana, editado por la Direccion General de Construccién y Operacion Hidréulica (DGCOH), del
Departamento dei Distrito Federal, del cual se anexan copias del capitulo 3 "Hidrologia Urbana®.

7



3. HIDROLOGIA URBANA

3.1 INTRODULCCION

El crecimiento de las zonas impermeables en las cuencas urbanas modifica la
magnitud v velocidad del escurrimiento que provocan las tormentas. Dicho

- . - . ¥ -
fendmeno obliga a consctruir obras que permitan proteger personas y sus bienes

ante posibles inundaciones.

Las obras de proteccidn, que pueden ser mediante tuberias o canales de drenaje,
lagunas de regulacidn o simplemente muros o diques que impidan la llegada
del agua a las &reas en que podria causar dahos considerables, modifican

tazolén al escurrimiento, de manera que no deben disenarse utilizando

tr

izplemente la historia de los valeores registrados en el pasado, sino que
es necesario cuantificar explicitamente el efecto causado por las obras

mismas.

Por cotra parte, la mavoria de las obras que garantizan totalmente que su
capacidad no sea rebasada, resulcan demasiado costosas, por lo que el
disefo tiene gue conciliar el grado de proteccidn que se proporcione con el

costo de la obra.

De acuerdo con estas ideas, los estudios previos al disefio de las obras. de

proteccidn conira avenidas deben comprender los siguientes conceplos:

08
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a)

b)

c)

DeterminaciBnidel grado de protecéién adecuado

Como se comentd, este ?roblema es esenclalmente econdmico;
tradicionalmente se ha resuelto a partir de experiencias empiricas
utilizando tablas en las que se determina el pewode de releane o la
probabilidad de la avenida que debe manejar la obra. AsiI, por
ejemplo, se dice que una red secundaria de drenaje debe manejar
avenidas para un periodo de retorno de dos afios. Criterios como este
son adecuados en el estudio de problemas comunes de los cuales ya se
tiene una amplia experiencia, pero resultan insuficientes para

OLTOS NuUevos que se presentan en ciudades grandes. Los estudios fque
abordan éste procblema en sus aspectos md3s amplios se llaman de
crltenios de niesgo y permiten determinar el periodo de retormo

adecuado en cadz problema particular.

Determinacidn de la tormenta de disefio

A diferencia de las cuencas naturales para las que en muchas ocasiones
el diseno se basa directamente en el andlisis estadistico de los
escurrimientos, en las cuencas urbanas, por su cardcter cambiante, es
necesario trabajar primero con las lluvias y determinar una tormenta

de diseflo, es decir, una tormenta cuyo periodo de retorno corresponda
al determinado ‘en el iuciso anterior, para después, con las
caracteristicas especificgs que tendra la cuenca ya urbanizada, obtener

el hidrograma de disefo, 2 =

El cidlculo de la avenida de disefio concluye con la transformacién de la
tormenta, definida en el inciso anterior, en un hidrograma. Esta
transforcacidn deber3 tomar en cuentas las caracteristicas naturales

de la cuenca en estudio (drea, pendiente, longitud, ete), por una



parte, y por otra, las derivadas de la urbanizacién (porcentaje de irea
impermeable, conexiones con el sistema de drenaje artificial,

caracteristicas de este, etc).

En-este capitulo se describen con detalle los conceptos involucrados en el
andlisis de cada uﬁo de estos temas. Cabe aclarar que no se pretende fijar
normas o procedimientos de c3lculo que deban seguirse obligatoriamente, los
cuales si bien pgdieran facilitar la labor -de los ingenierés de disefio
podrian también dificultar su labor creativa y a la larga conducirian a
concepcliones rigidas en las que no se contemplen las condiciones

especificas que hacen de cada problema unc nuevo.

Por otro lado, ewxiste la tentacién de promover el uso de los métodos mids
recientes, en ocasiones esgrimiendo como Gnica razén su novedad, olvidando -

gue muchas veces los métodos tradicionales han sido asimilados vy

adaptados para obtener mediante su uso resultados congruentes, apoyados

m

n la experiencia obtenida a lo large de muchos afies. Por tal razdn, se ha
preferido desarrollar la teoria asocilada a los estudios para proteccidn de
inundaciones y los métodes de cilculo mi3s representativos, incluyendo los
tradicionales v los de reciente desarrolle, dejando para el segundo tomo
del trabajo el problema de cuil debe ser la metodologia aplicable a casos
particulares, de acuerdo con la informacidn disponiblﬁ_xisl tipo de obra ,

por analizar.

3.2 CRITERIOS DE RIESGO

I
i

La finalidad de las-obras para controlar inundaciones en zonas urbanas es
evitar los danos provocados por las crecientes, va sea los dafios directos
a parsonas vy propiedades o efectos indirectes que impiden el desarrollo de

las actividades necrmales en la ciudad (de v-ios Gltimes, probablemente los

{10
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mis dafiinos y evidentes son el deterioro que por horas se causa al

trifico de vehiculos y los problemas de sanidad derivados del nanejo de

aguas negras combinadas con las de 1luvia). '

Paré cumplir esa finalidad se disefian obras de embalse o regulacidn, de
proteccifn o de conduccidn; sin embargo, por su costo, generalmente no
se construyen de una magnitud tan grande como para evitar los dafios que
puedan causar todas las posibles crecientes. El problema de conocer el
grado de proteccidn adecuade, v por tanto, la magnitud de las obras de
dreanaje es en esencia un problema econdmice cuva solucidn consiste en

' 1

obtener el miximo beneficic posible, esto es, disminuir al minimo posible

los riesgos de inundacidn provocados por las crecientes al menor costo.

Aunque el planteamiento del problema en t&rminos de relaciones entre costos
v beneficios es conceptualmente correcto, la determinacidn numérica de los
valores de los conceptos Eué intervienen en estas relaciones resulta casi
siempre imposiblé, por lo que ha sido necesario recurrir a otras

metodologias para conocer la magnitud adecuada de las obras de drenaje.

La practica usual consiste en asignar el riesgo aceptable en térainos del
pefiode de retorno de la avenida mixima que puede manejar la obra sin
~au~ar dafos, pridctica que se ha generalizzdo Jdebido a su sencillez f a que
se han i&corporado muchos afios de experiencia subjetiva de los

disefadores a2 través de tablas en las que se relaciona el tipo de obra con
el periodo de recorno de la avenida de disefio. Sin embarge, dicha

prictica tiene inconvenientes, entre los que destacan los siguiences:

a) No se tomz en cuenta explicitamente la zagnitud de los dafios que

podrian causar avenidas mavores cue la de disefo.



b) No siempre es correcto extrapolar las experiencias-que se tienen como
~

resultado de los disefics en determinado tipo de urbanizacidn a otro

diferente (en la Ciudad de México es frecuente que los sistemas .de

drenaje tengan que trabajar con carga aun con gastos menores que los

de disenio, debido a los problemas del hundimiento).

c) Al disemnar estructuras del sistema principal de drenaje, para las que
generalmente se toma un periodo de retorno relativamente grande, no

se considera la regulacién en las dreas servidas por el drenaje

secundario, que se disefia con un periode de retorno menor,

Para facilitar la exposicidn, se describirin tres métodos para,estimar el
£

riesgo (o el periodo de retorne) que debe aceptarse como adecuade para un

‘ .

sistema de drenaje. El primero pretende relacionar directamente los valores.
monetarios de los costes y los beneficios (ref 3.1); al describirlo se )
introduciridn aspectes v definiciones dtiles para la concepcidén del

problema global, que se utilizan en los otros dos. En segunde lugar se
describe la metodeologia tradicional y sus herramientas necesarias. El

tercer mé8todo estd enfocado principalmente a comparar, mediante la

simulacién del funcionamiento hidrdulico de diversas alternativas de

disefio, los costos con lecs beneficios, pero sin necesidad de expresar

.

estos Ultimos en té:minos monetarios. - .

3.2.1 - Determinac:6n del criterio de riesgo mediante una relacidn entre e

el valor monatario de beneficios v costos =
Probablemente el principal problema de los wétodos tradicionales es que las
cdecisicnes se toman uzilizande para el disefo una sola tormenta, sin
censiderar la probabilidad de ocurrencia de ctras (sobre tode marores) v la

magnitud de los dafos cue nodrian causar.

| ' /2



Un estudio {deaf que permitiera determinar el disefio md3s adecuado en

té8rminos econdmicos deberia tomar en cuenta los sigulentes conceptos:

a) Descripcidn estadistica de la magnitud de las avenidas que puedan
ingresar al sistema durante su vida {ril.

b) Cuantificacién, en términos monatarios, del monto de los darnos
asociados a las avenidas identificadas en el inciso a, para diferentes

alternativas de diseno.

Si se designa como alternativa 4. la qua permite controlar una avenida de
'magnitud Qi’ el problema se resclveria comparando, en términos monetarios,
los costos de construccidn CCi con la reduccidn en el valor esperado de los
dafios por inundacidn CDi' Este dltimo valor es igual a la integral, pare
todos los valores posibles de Q, del producto de los dafios que causaria una
avenida de magnitud Q por la probabilidad de que dicha avenida se praesente

durante la vida Gtil de la esStructura. Esto es

Cp, = J Di(Q) £(q, L) <q (3.1)

donde

Cch costo 2s- rado de dafios si se disera para un gasto.(,

R

D. {(Q) dancs que causarfa una avenida de magnitud Q, si el disefio
se realizd para un gastc Q, ¢ -
f(Q,L) funcidn de densicad de probabilicdad de cue se presenten

avenidas de ragnitud Q durante los L anos de vida Gtil

113



Enseguida se describen con mayor amplitud los conceptos 4 y b del estudio

ideat.

eyzndpcdln estadistics de €a magnitud de avenddas :

Para describir estadisticamente la magnitud de las avenidas que pueden

producirse en una cuenca cualquiera, se emplea el concepto de funcidn de

distribucifn de probabilidad de una variable aleatoria; esta se define

como:
F‘(x) = probabilidad de que X sea menor o igual a x
- ) [
donde: . '
X variable aleatoria en cuestidn
X nimero teal cualquiera

De acuerdo con esa definicidbn, la funcidn de distribucidn es no decreciente

v solo puede tomar valores dentro del intervalo de cerc a uno, o sea

Folx + Ax) » X 1 lx >
.Y(h Ax) > FK(\)’ si >0

para

0 < FAx) <1

Si la variable en cuestidn es el valo- del gasto mdximo anual, su funciln de

vl
- —

distribucidn definiri la probabilidad de que en un afe cualquiera el gasto

[P

naximo no supere a un valor fijo dado, Q. Esto es Tamo
wx 10

Fp(0) = pro> (L < Q@ 0.2y



o en 1la forma simplificada

F(Q) = prod (£ < Q)

donde { es una variable aleatoria que representa la magnitud del gasto

midximo en un afio cualquiera.

81 se conoce la funcidn de distribucidn de los gasteos midximos avuales (en la
ref 3.2 se describe como calcularla), es posible conccer (ec 3.3) la
probabilidad de falla de la estructura durante su vida Gtil (es decir, de

que el gasto que se produzca sea mayor que el de cisedo):

£(Q, L) = % {F(q, L) "} C(3.3)

donde

F(o,L) = {F(Q

Cuanteficacién de Los daiics en t&umines monelasics

La principal limitecidn de este m&todo rac.c. precisamente en la dificultad

de estimar correctanente el valor menetario de los dafios asoclados a una

inundacién. En la ref 3.3 se describe la metodglogia propuesta por
_Borgman, en la que se sizplifica el problema utilizando como base de la
cuantificacidon un valor asociado 2 una inundacifin de tarafic medio. La
misma referenciacontiene una recopilacidn scbre cafos causados por

avenidas en zonas urbanas curante 1977,
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3.2.2 Determinacidn del criterio de riesgo mediante uma relacién
directa encre el tipo de obra v el periodo de retorno (metodelogia

tradicional)

Consta basicamente de tres pasos:

a) Se selecciona un periodo de retorno para la tormenta de disefio, de
acuerdo con las caracterIsticas de uso del, suelo de la zona que se

pretende beneficlar con la obra de drenaje.

b) Se calcula la tormenta de disefic que corresponde al periodo de

retorno seleccionado en el inciso 4. -

c) Sedise¢da la obra de manera que pueda manejar 44n prebfemal todas las

tormentas de magnitud igual o menor que la calculada en el inciso b.

Q A 4 a e ! - b by
Scleceddin dal pewdode do tedouw

Las tablas 3.1 + 3.2, basadas en la ref 3.4, permiten en la mavorla de los
casos seleccicnar el pericdo de retorno de la tormenta de diseflo de
acuerdo con el tipo de uso del suelo {(es decir, con los dafios directos que

godria causar unainumiacién), v con el tipo de vialidad que serdn servidos

cor la obra, o sean los dahos indirecies correspondientes.

La magnitud de los daflos se relaciona también con el tamano mismo de la

obra, sobre tode si es de gran importancia, por lo que es conveniente anadir

que, en el caso de la Ciudad de M8xico, las estructuras de conduccién del "~~~
sistema principal (el sistemz de dreraje profunde, el grar canal vy el
emisor del peniernze, por ejemplo), se har diseflado para un periodo de

retorno de 50 atos, y algunas presas del periunte, cuva descarga por el

o



TABLA 3.1 USO DEL SUELO Y PERIODOS DE RETORNO

TIPO DE USO . Tr‘ en anos

a) Zonas de actividad comercial 5
b) Zonas de actividad industrial 5
¢) Zonas de edificios plblicos 5
d) Zonas residenciales multifamiliares de alta :

densidad* ' 3
e) Zonas residenciales unifamiliares y multifa

miliares de baja densidad¥* 1.5
f) Zonas recreativas de alto valor e intenso

usc por el piblico 1.5
g) Otras dreas recreativas 1

* Para baja densidad se consideran valores menores de 100 hab/Ha

L]
.

TABLA 3.2 fIPO DE VIA Y PERIODC DE RETORNO MINIMO*

TIPO DBE VIa Tr’ en afies

VIALIDAD ARTERIAL

Autopistas urbanas v avenidas gque garantizan la
comunicacién bdsica de la ciudad 5

VIALIDAD DISTRIBUIDORA

Vias que distribuyen el trdfico proveniente de
la vialidad arterial ¢ que la alimentan 3

VIALIDAD LOCAL

Avenida; v calles cuva importancia no traspasa
la zona servida 1.

VIALIDAD ESPECIAL

L3

Acceso a instalaciones de seguridad naciongl v -
servicios plblicos vitales 10

* Esta tabla debe usarse como complemento v conjuntamente con la tabla 3.1
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vertedor cieria directamente sobre una zona urbana, deben ser revisadas

simula=is su funclonamiento para avenidas con periodos de retorno de 100

.

agfios e inmoLluso Tavores. )

Chleule So i toumenia de disgio para un peiede de reicaine dade

lna vez se.eccionado el periodo de retorno, la tormenta con la que se revisa

el disefic =< chiiene mediante el procedimiento que se describe en el

subcap 3.3

Diseiic do {avik

Cormo se indicé, el disefio de la obra debe ser tal que esta prueda manejer ALn

3

problergs wodu fas teamentas de magndited Lgual ¢ mencx a La de diseiie.

El concepte manefat $.01 prebdemas une avendds dadr, se interpreta
ceneralmente core que el conducte de drenaje debe trabajar lleno pero sin

entrar en carga. En el caso de la Ciudad de México, sin embargo, debido a

Gue en una gran parte de la zona urbana el terreno es planb v estd sujeto
2 tuncimientus, es practicamente imposible lograr disefios ccn los cuales el
drenaje no entre en carga, por lo que se considera preferible que el limite
nara el funcicnamierto $(i picblemas se establezca como acuel para el que

ro se produren deryracmes hacla la superficie del terrenc. )

Ctros requisifos de funcicnamiento adecuado son limitar la velocidad miyima

v minima del fiuvjo v, en general, el disefo hidraulicc correcto de las

estructuras para evizar fendmenos de erosidn en las tuberlias o depbsitos

tte del sistema d-» drensje.

PR
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3.2.3 Determinacifn del criterio de riesgo mediante simulacién

La dificultad de calcular en términos monetarios el costo asociado a2 una
inundacidn de cierta magnitud, ha conducido a criterios que consisten
bisicamente en simular el funcicnamiento hidrdulico de las diferentes
alternativas de disefio, para tormentas con diversos periodos de retorne,
presentando a quie; toma las decisiones una descripcidn organizada de las
consecuencias asociadas a cada alternativa, pero sin traducirlas a valores

montetarios.

Lz metodologia correspondiente consiste esenclalmente en comparar un
indicador indirecto de los beneficlos que por control de inundaciones se

obtienen de alguna alternativa, comn el costo de construccidn asociado a

esa alternativa.

Para aplicar la metodologia se pueden seguir los pasos que se describen a

continuacidn:

Determinar la funcidén de distribucidn de los gastos maximos anuales,

W=

A.l Se determina la funcidn de distribucidn de las lluvias miximas
anuales de acuerdo con los criterios que se discuten m3s adelante
(subcap 3.3)

A.2 Se determina la r:lacién entre precipitacidn vy gastd:méximo con
un método simplificado, como el de la fdraula racional que se

describe en el subcap 3.4 - ~

A.3 Se obtiene la funcidn de densidad de probabilidad de leos gastos

calculados en A.2 y se le designa con f(Q).

B. Calzule del incdicador indirecto dz les beneficios -

/9



‘ Para cbtener ese indicador se propong calcular el valor ‘esperado

de los gastos mayores al que pueda controlar la alternativa

considerada. AsI, mientras menor sea la esperanza de gastos, mavor

serd el beneficio correspondiente.

Para dar un valor numérico a los beneficios, .se puede establecer una
relacifn con una alternativa de disefio base, que corresponda a un

periodeo de retorno muy pequeno.

El desarrollo de cdlculo es el siguiente:

e}
—

Se selecciona un periodo de retorno chico, Iro, a fin de asegurar que

L)
el disefio final corresponderi a un valor mayor (puede utilizarse como
avuda las tablas 3.1 y 3.2). Para ese pericdo de retorno se calcula el

gasto correspondiente, Qo'

B.2 Para cada alrernativa de disefic se calcula el valor esperado de los

gastos anuales mavores que el de diseno, asto es
EDi = J Q £(Q)dQ (3.4)

doncde
EDi valor esperadv de los gastos mavores que el disefio;, para la
alternativa i -

Q. gasto de disenc para la alternativa 1

E.3 Para cada alternativa se calcula el estimador numérico de los

teneficios coro




donde ED0 es el valor esperado de los gastos mayores que Q;.
c. Calculo del'indicador de costos

Debido a que se pretende comparar los beneficios con los costos, sin
necesidad de calcular el valor monetario de los primeros, y a que el
indicador de beneficids, definido en el paso B.3 est3 acotado entre
0 vy 1, es conveniente expresar los costos en términos de-un indicador
acotado en el mismo intervalo. Para ello se desarrollan los

siguientes cilculos:

C.1 Se determinan los costos Ci asociados a cada alternativa i.

Para evitar cilculos demasiado-;ngorrosos se Tecomienda utilizar
disefios gAuescsé e incluir solo los conceptos mds importantes
(costo de tuberia, excavacién, etc).

C.2 Se selecciona ahora un periodo de retorno Trm grande, de
manera que se esﬁé‘séguro de que el disefio final corresponderi a
un valor menor, y se calculan el gasto Qm y el costo Cm
correspondientes.

C.3 Se calcula el indicador de costos CRi para cada alrcermativa i,

con '

1 o (3.6)

donde Co es el coszo correspondiente al disefio para un gasto Qb'

3.2.3.1 Presentacidn de resultados

Para facilitar el andlisis que permita seleccionar la alternativa mis

adecuada, la informacidn puede presentarse como se muestra en la fig 3.1.

12/



) ©_region dptima ﬁ

I 3

Fig 3.1 Presentacién de resultados del andlisis pars
determinar el disefio mas adecuado

En dicha figura se muestra la tendencia general que puede esperar=€ del

anilisis descrito. Los costos representados por la curva Cr. tierven 2

incrementarse paulatinamente con el valor del gasto de disefic, hasta que,

para determinados valores de dicho gastc, el costo tiende a incrementarse

sibitamente por razones de cardcter constructive (por ejemplo, gebido 2

. - . {as
que se requieran didmetros mayores que los comerciales o que las t“ber;=42

8 L

tienen gue profundizarse v se requiere para ello de maquinaria =4S

Acomplicada, etc).

' ' ; Al
.. ¢ - R
Los beneficios, representados por la curva B, tendrdn otra tender"-17
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principic, un incremento en el gasto de disefo representarid una disminucidn !
importante en las inundaciones, pero despuBs de clerto gasto, debido a la

poca probabilidad de que sea excedido, la disminucidn en las inundaciones

tiende a ser muv pegueha.

De acuerdo con esta descripcidn, es evidente que un disefio para un gasto
mayor que Q- no seria adecuado debido a que se¢ requeririIa incrementar

. . e ~ ~ .
mueche las inversiones con un beneficio adicional muy pequerio. De la misma
manera, un disefio para un gasto menor que (, serfa también inadecuado, debido

a que con una inversidén adicional, relativamente chica, los beneficios

'
'

podrian aumentar sensiblemente. _ f

La seleccidn del disefo m&s conveniente dentro del intervalo designado como
negdln Gptima en la figura debe ser motivo de una decisidn subjetiva que

tome en cuenta otros aspectos mds dificiles de cuantificar.

Es cenveniente, sin embargo, que en la decisidn se consideren las

consacuencias que tendria el disenfo en una zona sobre la de aguas abajo.

En la ref 3.3 se descrite un método semejante pero orientado a determinar
en un sistema ya construido el grado de mejoramiente que podria lograrse

con una inversidn adicionzl.

3.2.3.2 Eje=ple

Enseguida se plantea urn ejemplo para precisar los conceptos descritos.

Sup&ngasn que =e derea caleular el periodo de retorno para el cue deben

digsefiarse los colectores de la red primaria de una zona urbana dada.

a) Siguiendo el procedimiento descrita en ¢ 3 se calcuid la funcidn de
distribuecidn de las lluvizs m3uimas anuales para wvna duracidn icual
al tiempo de concentracida de la cuenca. La funcida de discribucidn

correspondiente se TuestTa en la fig 3.2.

41



b) Se obtiene la relacidn entre la magnitud de la lluvia y la del gasto -

maximo con un métodeo simplificade. En el ejemplo se supone

Qs (m*/s) = 0.4h (m=) A o

—

100 | recta de gjuste ‘
— R
— o vaiores medidos
50 — .
" -
(@)
1= =
o
5§
=
10 =
-
5  —
b
| ; | ! |
=0

o - 20 30 40

F.en mm

Fiz 3.2 Funcidn de distribucidén de lluvias maximas

anuales
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c) Con los datos anteriores se integrd la tabla 3.3

TABLA 3.3 DESCRIPCION ESTADISTICA DE LOS VALORES DE LLUVIA
Y GASTOS MAXIMOS ANUALES

Precipitacién, Gasto, Q, Funcidn de distribucidn, Periodo de re
h, en mm en m*/s F{Q) torno, en afos

18.75 7.5 0.500 2

21.75 8.7 0.667 3

25.00 10.0 0.800 5

29.75 11.9 0.900 10

3&.50 13.8° 0.950 20

37.75 15.1 0.967 30

40.75 16.3 0.980 50

45.50 18.2' 0.9%0 10G

obtiene:

F(Q)

La funcién de densidad de probabilidad resulta, por taato

= l-e

~(Q - 5.63)/2.74

1

F(Q) = 3F(Q)

aQ

2.74

% -(Q - 5.63)/2.74

Ajustando una funcién de distribucidn a los gastos md3ximos anuales, se

d) Como se trata de colectores de la red prizaria, se seleccionaron como

periodos de retormno:

ainizo Tr
a]

= 1.5 aftos y miximo Tr
m

150 anos

(el valor recomendado de acuerdo con las tablas 3.1 y 3.2 seria del

orden de 5 anos).




e} Se calcula el valor esperado €2 los gastos mdximos anuales mayores que

£)

el de diseno correspondiente a cada altermativa

ED. = I Qf(Q) dQ
1
Q;
1 @ —(Q - 5.63)/2.74
ED; =773 S Qe dQ
Q
0, - [—e_(Q - 5.63)/2.74 (o | 2.74)]
%

. i
Los valores de EDi obtenidos para diferentes valores de Qi’ son:

Qi 6.7 8.6 10.0 11,2 11.9 13.1 13.8 16.3 18.2 19.4
ED. 6.4 3.8 2.6 - 1.8 1.5 1.0 0.8 0.4 0.2 0.1
£l estimador de beneficios se calcula entonces con la ec 3.5
ED - ED. 6.4 = ED.
B = o i _ 1
: ED_ 6. & (c)

Cdiculo de los costos

En el ejemplo se supusieron dos alternativas para 1. variacidn de los

costos (curvas 1 y 2, fig 3.3)

126
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El indicador de costos CRi‘ para cada alternativa, se calcula con la ec

c. -¢C
cR. = i 0
i c -c .
bl o
Para la curva 1: c. - 8.0 cC. - 8.0
CK. = 1 = 1 (Bl)
i
39.0 - 8.0 31.0
c. - 7.2 . C. - 7.2 B,
para la curva 2: CR. = i = _1 (B2)
250 - 7.2 242.8

Substituyendo los valores correspondientesia cada alternativa i en las

ecuaciones a y 2, se obtienen los resultados de la tabla 3.4 y fig 3.4.

Se observa que con ayuda de este método es posible tomar una decisidn
basada en el periodo de retorno adecuado, tomando en cuenta la relacién
entre los costos y el grado de proteccidn que se desea. En caso de
utilizar el método tradicional, la decisidn tendria que ser rigida y no

consideraria esctos factores.

TABLA 3.5 INDICADORES DE BENEFICIO Y COSTO

3.6

Casto, Q, funcidén ¢z distribu Periodo de retor B CRL

2n m3/s cidn, F (Q) no, en anos i {Curva I | Curva -
6.7 0.333 Tl 0.00 | 0.00 0.00
8.7 0,667 3.0 0.41 | 0.08 0.004
10.0 0.800 5.0 0.59 0.14 0.00%
11.9 0.500 10.0 0.77 0.24 0.021
13.8 0.950 20.0 0.58 0.37 0.049
16.3 0.980 ' 50.0 0.94 0.61 G.160
18.2 0.950 10G.0 0.97 Q.84 0.470
19.4 0.993 150.0 0.95 1.00 1.000
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3.3 . PRECIPITACION

3.3.1 Introduccidn

Tradicionalmente, el problema del control de avenidas en z;has'urbanas se

ha enfocado a los problemas de drenaje, y probablemente por tal motivo, el
estudio de las precipitaciones con fines de disefio se ha concentrado en la
informacidn relativa a ireas y duraciones pequeflas, y se ha analizado poco

la influencia que, desde el punto de vista de disefio, -tiene el tamano de la

cuenca.

En términos generales, los métodos tradicionales para determinar tormentas
de diserio tienen dos desventajas importantes. La.primera deriva de que el
anilisis se basa en la informacidn de una sola estacidn (géheraimente la

mis cercana al sitio en estudio) y no se aprovecha toda la informacién
recabada en la zona. Este problema conduce con cierta frecuencia a disefios
inconsistentes en una migﬁafregién. La segunda, se refiere a la falta de
criterios de disefio para colectores que drenan cuencas relativamente grandes

o estructuras de almacenamiento cuyo disefic depende mds del volumen de las

avenidas que .de su gasto de pico.

Debido a esas limitaciones, recientermente se han desarrollado otros enfoques
basados esencialments en estudios regionales. En particular para el
Distrito Federal, se han encontrado resultados con los que se obtienan

tormentas de diseno para cualesquier drea de la cuenca en estudio, duracién

y periodo de retormo.

En este capitulo se tratan primero los métodos tradicionales y posteriormente

se describe la teoria relacionada con los métodos basados en estudios



regionales y los resultados obtenidos para el Distrito Federal. En

relacidén con los estudios regionales, se abordan los siguientes aspectos:

- la regionalizacién de las caracteristicas estadisticas de

'
.

precipitacidn en un punto
- Los ajustes necesarios para obtener la precipitacidén con cualquier
duracidn y periodo de retormo
- Los ajustes requeridos para tomar en cuenta el tamano de la cuenca
en estudio
- La forma de estimar la distribucién de la lluvia con respecto al

tiempo.

En cada uno de estos aspectos se describen.las bases tedricas y se

i
v

discuten los estudios realizados para el Distrito Federal, a fin de. contar:
con antecedentes que permitan hacer estudios similares en otras
regiones. Para aquellos lectores que no deseen profundizar en los aspeactos
tedricos, al final del capitulo se presenta un resumen de los criterios -
que se recomiendan para determinar una tormenta de disefic en el Distrito

Federal. '
3.3.2 Métodos tradicionales

Con los métodos tradicionales se analiza la precipitacién registrada en una

fia

estacidn v luego se gintetiza estadisticamente mediante las curvas
intensidad-duracién-periodo de retorno (i—d-Tr). Cuando se requiere
determinar la precipitacidén asociada cd; dreas grandes, se utifizan también
las curvas alctura de precipitacidn-drea—duracidn (P-A-D). Enseguida se
resume el procedimiento usado para construir ambas curvas (basado en la

ref 3.5).
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3.3.2.1 Curvas intensidad-duracifn-periodo de retorno (i-d-Tr)

Representan la sintesis de las condiciones miximas anuales de

precipitacidn para diferentes duraciones en una estacidn dada.
El proceso de cidlculo de las curvas i—d—Tr es el siguiente
A. Organdizacibn de La informacidn

1. Se define una duracidn de interés

2. De cada tormenta registrada sz obtiene la m3xima intensidad de la
lluvia para la duracidn definida en el punte 1

3. Se obtiene, para cada afioc de registro, el midximo de los valores

' .

obtenidos en el punto 2

4. BSe regresa al primer punto tantas veces como duraciones interesen
5. Con los valores obtenidos en los cuatro primeros pasos se forma una

tabla como 1la 3.3

Es interesante cobservar que los valores miximos de intensidad para
diferentes duraciones, en un afio cualquiera, pueden corresponder a
diferentes tormentas; por ejemplo (tabla 3.5), en 1947 la intensidad
mdxima para una duracidn de 10 min ccurrid el 30 de julio, mientras que para

t2a uracidn de 80 min la intensidad mdxima se presentd el 4 de agosto.

B. Andlisdis estadistice

El analisis estadistico de los dates de intensidad m3xima en una estacidn,

se realiza ajustando a los datos de intensidad una funcidn del tipo

1 = (3.7)

13/
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DATOS DEINTENSTDADES MAXIHAS I'N LA ESTACTON "SANTA CATARTNAY, en nm/h

TABLA 3.5
FECHAS M 1 N I T 0 &
5 10} 15 20 30 ) 60 80 100 124
SANTA CATARTNA, INUGEVO LEON
1938 Feb 20 120.0 :
Jutl 29 120.4 F14.,0 97.2 87.2 8.0 63.] 52.5 Al .4 33.5 .28.0
1939 Abr 12 132.0 109.8 84.0 80.1 58.0 40.5 jl.5 24 1 19.13 6.1
1940 Jun o 24 G4,2 49,2 43.2
Ayo 9 96.0 40,0 37.6 29.6 21.9 17.5 4.6
1941 Moy 5 79.2 2.2 19.6 3.5 21.0 14.0 10.5 7.9
Jun 9 . 7.7 .9
1942 Jal 4 6.0 $0.0 77.7 72.0 74.0 66.0 50.1 40.0 13.9
Jul 5 148.8 £10.0
1943 Sep 6 126.0 WlH.2 8.2 48.) 34,4 23.1 17.4 14,6 14 .4 12.6
1944 Oct 7 92.4 .93.6 56 .0 48.6 40,0 34.7 0.0 24 .2 23.4 23.0
| 449 Apo 10 B6,4 ©1.8 G51.2 42.0 3.0 26,7 24,7 24,0 23.4 22.3
140 Apo 120 102.0 58.2 90,4 45,0 31.4 2.1 15.8 11.9 9.5 7.5
1947 Jul 30 60.0 56.0 51.3 h2.6 31,7 24.0
C Apo 4 21.5 20,4 17.9
: Apon 25 120.0 60.0
1948 Jul 7 76.8 57.6 A4 .0 35,1 25.0 24,7 20,0
Sep 9 20.0 16,7 15.8 13.1
1949 Sep 19 98.4 57.0 A 54.0 40,0 0.7 10.0 25.5 22.5 19.3
1950 Mar 3 6.8 6.5 5.6 4.7
Jul 13 21.0 18.1 12.6 8.4
Apo 1B 57.6 23.8 i .
1951 Jun 24 128.4 9.0 K0.0 85.0 2.2 47.3 36.4 27.3 21.8 18.2
1952 Abr 23 66.0 .
Jun 7 h6 .8 4.0 27.0 18.4 12.7 10.0 7.5 6.7 5.9
1953 Jul 14 120.0 40.0 40.0 .
Oct 3 120.0 h7.8 56.0 48.6 40.0 40.0 35.0 28.5 22.8 19,
1956  Oct 5 ’ ‘ 14.0 12.0 9.6 B.6 7.1
Oct 8 96.0 54.0 37.2 27.9 18.4
1955 Jul 8 96.0 48.0 .
Nov 2 k 48.0 43.0 41,5 37.0 27.3 27.5 25:5 24,0 24.0
1950 May 15 150.0 931.0 76.0 60.0 41.0 33.0 25.5 19.1 15.3 12.8
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TABRLA 3.5 DATOS DE INTENSIDADES MAXIMAS REGISTRADAS EN LA ESTACION SANTA CATARINA, en mm/h
{(Continuacldn)
FECHAS 4 I N U T O S§
s 10 15 20 30 45 60 80 100 120
SANTA CATMHN!\, NUEVO LEON
1957 Sep 21 | 90.0 rog 48.0 42.9 18.0 25.3 21.6 19.3 16.0 14.5
SIN DATOS

1959  Jun 14 | 68.4 36.0 27.6 | 18.6 13.9 1.4 i1.4 9.1 7.8

Ago 13 40.8
1960 Ago 11 | 117.6 70.2 60.0 54.0 40.0 27.4 20.6 15.8 12.9 11.3
1961 Jul 10 | B85.2 02,6 28.4 21.3 14,2 9.4 7.1 5.3 4.3 3.6
1962 Sep 10 | 162.0 111.0 80.0 62.1 60.0 51.3 43.5 45.0 36.0 40.0
1963 May 17 | 96.0 60).0 40.0 34.5 16.3 15.0

Jun 16 . 27.0 27.0 22.3 17.3 16.3
tgns  May 31 | 120.0 1050 71.2 5.4 35.6 2.7 17.8 13.4 10.7 8.9




i ‘intensidad dé precipitacidn
i} Tr periodo de retorno
duracién
k,m ,n parametros que se determinan al ajustar la ec 3.7 a los datos
registrados
3.3.2.2 Curvas altura de precipitacidn-area-duracidén (P-A-D)

Se han utilizado tradicionalmente para caracterizar la relacidn entre la
precipitacidn ern el centro de una tormenta v la que corresponde a
determinada Zrea. Pera fines de disefio, se acostumbra asociar a cada area

la precipitacifn media en la zona limitada por una isoyeta.

El procedimiento de c3lculo puede resumirse en los siguientes pasos {en la

ref 3.5 aparece unz descripceidn m3s detallada del procedimiento}:

a) Se recopila la informacidn pluviomé&trica y pluviogrifica
correspondiente a las tormentas mids importantes registradas en el
pasado. (aun cuando ne es regla general, se pueden considerar -las

diez tormentas mis importantes ocurridas en la cuenca.)

b) Se trazan las isoyetas corresponcdientes a la duracidn total de cada
tormenca.
c) Se determina la precipitacidn wedia, para cada duracidn considerada,

asociada al area encerrada para cada isoveta, empezando por la
isoveta de mavor magnifud v continuando en sentido descendente de
la precipitacién.

c) Para cada una e las tormentas consideradas se anotan les valores

obtenicdes er unz grifica en la rue les datos de Area ¥

134



precipitacidn media se refieren a los ejes coordenados,y los valores

correspondientes a cada duracién Se unen con una-curva.

Para utilizar las curvas P-A-D en relacidn con la intensidad mixima en un
- punto, se acostumbra expresar para cada duracién los valeores de
precipitacifn como porcentaje del valor miximo. En estas condicicnes, para

A = 0, se obtiene un porcentaje del 100 por ciento, y conforme el &rea

.
1

aumenta el porcentaje disminuve.

3.3.3 Regionalizacidn de las caracteristicas estadisticas de la

precipitacidn en un punto y

3.3.3.1 Aspectos generales

Particularmente en hidrolegia urbana es muy frecuente que la informacién
€ispenible sea sumamente eséasa, problema que se acentla cuando, come se
hace con los métodos tradicionales, los pardmetros significativos para
el disefio se obtienen empleando solo la informacidn de la estacidn mi3s
cercana al sitio en estudio v se desperdicia la informacidn proporcionada

por otras estaciones situadas en la misma regidn.

Un estudio regional, en cambio, aun considerando las diferencias que
distinguen un punto de otro en la regi®n, nermite aprovechar muchas
caracteristicas que son comunes para todos los puntos de la regién. En este
sentido, puede decirse que t2alonafizax equivale a obtener f&rmulas o
procedimientos quelpueden aplicarse a toda una regidn, aprovechando las

caracteristicas comunes a todos los puntos y sefialando la forma en la que

influven para el fenémeno en estudio las caracteristicas no comunes.
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3.3.3.2 Regionalizacidn de las lluvias miximas en el Distrito Federal

Para estudiaf las precipitaciones miximas en el Distfito Federal, puede
considerarse que el Valle de México es una cuenca meteciolégicamente
nemeglaed, particularmente en relacidn con las lluvias convectivas que han sido
causa de las principales avenidas registradas en esta regién. La homogeneidad
meteoroldgica no significa, sin embargo, que las caracteristicas

estadisticas de las lluvias sean idénticas en todos los punto; del Valle. In

realidad existen diferencias debido a atributos especificos de cada drea,

como topografia, orientacidn respecto a los vientos dominantes, etc.

1
En este trabajo se partid de la hipStesis de que los atributos que
‘diferencian un drea de otra se reflejan indirectamente en un mapa de
isoyetas de precipitacidn media anual. Esta formulacidn tiene las

sigulentes ventajas:

a) Los mapas de preclpitacidn media anual han sido construides partiendo
de informacidn obtenida con pluvicometros en gran niimero de puntos del

Valle v durante gran nGmero de afos, lo cual garantiza su confiabilidad

b) La variancia de la precipitacidn media anual es menor que la que
corresponde a otras varlables asocladas con duraciones menores, como
se demuestra en la ref 3.4

¢) La hipStesis de partida puede ser confirmada o rechazzia de acuerdo con

los resultados que se obtengan,

Para el Distrito Federal, laz hipdtesis de que el plano de isovetas medias
anuales (fig 3.3) carazteriza las diferencias en la regidn se utilizd para

optener la precipitacics asociada i peridos de retorno entre ! v 100 afics
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y duraciones entre 10 min y 24 h, para cualquier punto de la zona en estudio.

Dado que la informacién disponible para una duracidn de 24 h, obtenida de
los dztos de pluviomi:reo, es cuantitativa v cualitativamente diferente de
la correspondiente a duraciones menores de 2 h, obtenida de gluviBgrafos,
se deter-inaron dos planos de apove distintos; uno para precipitaciones

mdximas anuales con 5 afios de periodo de retorno y duracién de 24 h y otro

para el mismo periodo de retorno pero duracicu de 30 min,

Se eligid tomar como base un periodo de retorno de 5 afios, a pesar de que
el disefioc de las cbras de drenaje urbano se basa generalmente en periodos
de retorno menores, porgue todas las estacieones utilizadas en el estudio

H
tienen un periode de registro mavor, lo cual hace que los resultades
) 1
genevales sean confiables, v al mismo tiempo se destaca mejor la informacién

aislada incongruente con los resultados generales, como se demuestra mis

adelante,
Planc de {soyetas para una dutacifn de 30 min y periede de retoinc de 5 afos

Para la construccldn de este plane se utilizd la infermacidén que se resume
en la tabla 3.6, tomacda del estudio de las curvas i-d—Tr de las estaciones
pluviogridficas del Valle de Héxico; realizado por la compania DIRAC en el
afo 1977, En dicho estudio, la relacifn entre la intensidad de lluvia y la
duvacidn, para un periodo de retorno dado, s& obtuvo mediante el ajuste de

una funcidn del tipo 4

a
i
d + 13
donde :
i intensidad de la precipiracian, en mm/h

J duracién., en min
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TABLA 1.6

PRECIPITACTONES MAXIMAS I IPARA I'NA DURACTION DE 30 MIN Y PERIODO

DE METORNO DE 5 AJOS

AN LESTALTON COORDENADAS ARIOS DE P, en mm
NORTE OESTE REGLSTRO " g (30 min)
1 Col, Aprivcols Oriental IDRER qu°04" 8 2 721 20.7 26,48
Do A junen 19713 9g°12! 13 1 840 12,2 21.8
I [Andalucia 19724 99°08" 17 2 500 7.7 331
4 Av, «del Trabajo 19°26" 9907 I8 2 552 10.5 3.5
% JAzeapetzaleon 19°28! lJ‘;"Il' 23 2 814 16.1 30.5
O CFUL 19°25° 99°10" 23 2 869 17.7 30.1
7 Delepacion Covonedin 19°21" 99°10° 20 2 560 1.3 31.0
B [ Desv. Alea al Pedregal 19°18* 99°14 9 4 515 32.7 36.0
9 PDupartamente Contral 19°26° 99°04"’ 25 2 726 16.2 29.5
10 [ Divisian del Nori'e 19°23" 99° 10" 20 37| 17 33.1
U [or. Pascua 19°25" 99°04" T Ta62 | 12.0 29.3
12 lzLtapalapa ezl 99°05" 8 2 260 12.6 26.5
13 Km 6 4 250 19°29" 99°05" 18 2 312 9.7 29.9
14 La TFortuna 19°29" 99°07! 25 2 660 15.7 291
19 La Condesa 19°25" gg°q1y! 30 3 103 18.0 32.53
16 | Delepacion Mixeoac 19°22° ‘)‘J“ll P 17 2 901 12.5 34.1
17 [Molino BSlaneo | 19°29' 99°173! 21 3 191 19.8 32.0
1T I Monte Altai y N(‘\Iﬁ'.'lr.ln 1y°26" 949°17! 19 2 800 10.6 34.5
Y| San Angpe!l 19°21! 99°1 1" 22 2 559 17.1 3.4
20 | San Juan de Arapdn 1pe2se 99°05" 6 2 235 12.0 26.6
2] Tacubaya 19°24° 99°12° 25 3 283 15.9 35.8
22 I Tecamachalco 19°26" 99°1 )" 12 SN 261 t2.0 8.8
23 [Taller de Dolores 19°25" 99" 12" 21 3462 | 15,0 18.5
E' Unidad Madelo L a2 99 ° 1h 2 131 1H, 4 28..




Con los valores.de a y B obtenidos para cada estacién, se calculd la
precipitacidn correspondiente a una duracidn de 30 min y con estos valores

se constrﬁyé el plano de isoyetas de la fig 3.6.

Planc de Lsoyelas para una dutacién de 24 h y periedo de acteane de 5 arnics

Para construir este plano (fig 3.7) se utilizé ta informacidén pluviométrica
disponible, ajustando una funcién de distribucifn exponencial a los valores

de precipitacidn mdxima anual registrados en cada estacidn. Llos resultados

se resumen en la tabla 3.7,

Andlesds. de aesultades

En la tabla 3.8 ;e muestra un resumen comparativo de los resultades que
produce un anilisis independiente para cada estacién, con respecto a los
obtenidos del an3lisis regional. En la primera parte de la tabla aparecen
las estaciones comunes a las dos curaciones gque se analizan, en la segunda
las correspondientes solo a 24 h, v en la tercera las correspondientes solo
a 30 min. De 30 estaciones (24 con pluvidgrafo v 14 con pluvidmetro) se
encontraron

7 valores con diferencias mavores de 10 por ciento

3 valores con diferencias mayores de 15 por ciento

I valor con diferencia de 61 por ciento

-

o ..
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TABLA 3.7 PRECIPITACIONES MAXIMAS P PARA UNA
i DURACION DE 24 HRS Y UN.PERIODO DE RETORNO
DE 5 ARNOS
CGORDCNADAS ARO DE P, en
NO ESTACION EDO | DEP NORTE ‘OESTE REGISTRO mm
1| ajusco oF | sarH | 19°13"] 99°12 13 71.0
2 | Azcapotzalco DF SARH 19°28' | 99°11° 25 58.0
3 CFE DT .C FL 19°25" 99°10" 21 53.0
4 Desv. Alta al
Pedregal DF SARK 19°18" 99°14" 25 64.5
5 Km 6 + 250 DF SARH 19°2¢" 99°05" 27 0 52.0
6 | Molineo Blanco MEX | SARH 19°29' 1 99°13° 27 58.0
7 | San Juan de Aragbn - DF SARH 19°2.° 99°05" 30 51.0
8 | Tecamachalco DF SARH 19°2¢6" 99°13" 19 59.0
8 Cincel DF SARH 19°24° 99°07" 21 49.C
1C Desierto de los
Lecnes DF SARH 19°18’ 99°13" 24 70.C

Il | Presa Anzaldo DF SARH 19°19" | 99°13" 20 56.0
12 Presa Mixcoac DF SARH 19°21° 99°14" 21 53.9
13 Xoco DF SARH 19°21" 99°10" 22 537.C
14 | Molinito MEX | SARH .19°27' | 99°14” 23 60.0
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TABLA ]

.8

ANALTSTIS B2 RESULTADOS DE LA RFEGIONALIZACTON NE [LAS PRECIPITACIONES

MAXTMAS PARA %5 AROS DE FERTODO DE RETORNQ ¥ DURACIONES DE 30 MIN Y

24 U, (PRECIPITACTONES, EN MM)

Del andllisis

Valores paro el anilisis indenendiente regional Comnaraciones
Fstacion No de anos . Ry Y Ra ! P 7/3 8/5 10/9
de regpistro | 30 min 24 1 30 min| 24 b -
(1) (2) (3) @) _| ) ©| (|8 | o | (au
2 13 21.8 24 71.0% 1 35.0 | 62.0 1.61 { 0.87 0.54
3 23 30.5 14 58.0 7 31.0 | 56.0 1.02 | 0.97 0.95
O 23 30.1 15 53.0 11 31.0 | 55.0 1.03 1 1.04 1.01
8 Y 36.0% J 64, 5% 3 35.5 1 63.0 0.99 | 0.48 0.99
13 I8 29.9 16 52.0 12 29.0  50.0 0.97 | 0.96 0.99
17 21 32.0 10 58.0 b 32.0 | 57.5 1.00 | 0.99 0.99
20 6 26,6 22 51.0% 13 29.0 | 50.0 1.09 { 0.98 0.90
22 12 38.8% 1 59.0 5 33.0 | 59.0" 0.85 | 1.00 1.18
I : 8 26. 8% 21 29.n | 50.0 1.08
3 17 33.3 7 30.1n ] 52.0 +0.90
4 8 JL.5 1! 29.5 [ 51.0 0.94
7 20 31.0 13 57.0 32.0 | 58.0 1.03 | 1.02
9 25 29.5 17 30.0 7} 51.5 1.02
10 20 3.1 e 31.5 | 56.5 0.95
1 21 29.3 18 jo.¢ | 51.5 1.02
12 8 26,5% 23 30.0 | 52.0 1.13
14 25 29.1 19 29.5 | 51.C 1.01
15 30 32.3 9 32.0 | 57.0 0.99
16 17 N 6 331.0 | 59.0 0.97
18 ¥ 19 34, 5% 5 330 ] 59.0 0.96
19 22 ‘ 3.4 12 33.0 | 59.0 1.05
2] 25 35.8% 4 33.0 | 59.0 0.92
23 21 38.5% 2 32.5 | 58.5 0.84
24 ' 16 28.2 20 30.5 | 53.0 1.08
Linea | 21 49.0% 14 22.5 | 5l1.0 1.04
} de los Leones 24 70.0% 2 37.0 | 65.0 0.91
P Anzaldao 20 56.0 9 35.0 | 62,0 1.1l

<
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TABLA 3.8

{CONTINUACTON)

el anilisis

Valores para el andlisis independiente , Comparaciones
regionnl
Estacidn No. de abos r Ry P Ry P P 773 8/5 10/9 -
de registro 30 min 241 30 win 24 h
(1) () (1) (4) (5) () (N (8) (9) (10) | (11)
P. Mixcoau 21 53.0 10 35.0 62.0 1.17
Xoco 22 57.0 R 32.0 58.0 1.02
Mpolinito 23 60.0 4 34.0 60.0 1.00
N 31.28 57.9 1.02 [1.00
X
3.95 () 0.14 0.05




En relacidn con los valores de la tabla 3,8, se pueden hacer los siguientes

comentarios:

2) La estacidn que presenta las mayores diferencias (61 por ciento para 30 min
v 13 por ciento para 24 h), es la estacidn 2 (Ajusco) 1la cual, segin las

columnas 4 y 6 de la tabla, aparece con precipitacidn minima para 30 min,

de las 24 con pluvidgrafo, y maxima para 24 h, de las l4 con pluvidmetro,
b) Las estaciones 22 y 12 solo tiemen 12 y 8 afios de registro, respectivamente.

c) La estacidn 22 registra, ademids, el valor miximo de precipitacién para
30 min entre las 24 estaciones consideradas, y apenas el quinto valor para

la precipitacidn en 24 h de las 14 incluidas.

.

Si se descartan esas tres estaciones, quedan 27 (21 con pluvidgrafoed)y 13 con

pluvidmetro), y se puede observar lo siguiente:

3 valores con diferencias mayores de 10 por ciento
2 valores con diferencias mayores de 13 por ciento

0 valoras con diferencias mayores de 20 por ciento.

Este andlisis podria ser insuficiente para demostrar las ventajas de emplear
valores regionales en lugar de valores registrados en la estacidn m3s cercana,

por lo que se refuerza con los siguientes argumentos:

a) La estacidn 2 (Ajusco) representa un casc extremo doade la aiferencia entre
ambos procedimientos es muy'notable; por;tanto, ilustra muy bieg_las ventajas
de utilizar el m8todo regional, ya que seria muy dificil justificar que la
zona en que se encuentra esta estacidn es, por un lado (si se consideran las

precipitaciones de 30 min), la m3s seca de la regidn estudiada, y por otro

-(si1 se consideran las correspondientes a 24 h), la m3s lluviosa. Aun si

%13



se supusiera que esto se debe a la existencia de un microclima muy
especial alrededor de ese punto, nada justificaria utilizar los valores
registrados en €l para disefiar alguna obra de drenaje en una zona

cercana, ya que no seria vdlido suponer que el microclima lo alecanzara.

b) Comc se comentd, el método utilizado para la regionalizacidn de las
lluvias en el Valle de México se basd en una hipdtesis susceptiﬁle de
ser comprobada (esto es, que las diferencias entre lluvias de cada_
punto de la regidn se reflejaba en los planos de isoyetas medias
anuales). Los resultados descritos (solo el !4 por ciento de los valores

medics difieren en m3s de 10 por ciento de los calculados) no permiten

rechazar tal hipdtesis. '

c) Como se ve mis adelante al discutir les factores de ajuste por
A
duracidn y periodo de retorno, la regionalizacidn de algunas
caracteristicas estadisticﬁs de las lluvias, en particular de las
convectivas, no solo ha demostrado su validez para una regidn
relativamente pequena como el Valle de México, sino que, como se muestra

en la ref 3.7, algunas de estas caracteristicas han sido extrapoladas

con €xito en varios paises.

En resumen, las isovetas mostradas en las figs 3.6 v 3.7 constitrven una
buena base para el cilculo de precipitaciones para disefic. La primera de
ellas, que corresponde a una duracidn de 30 min, se calculd a partir de la
informacidn pluviogrdfica y se utilizard para disefios ascciacos 4 tormentas
concentracdas, aisladas y de corta duracidn (d < 2h); la segunda se

calculd con la informacidn pluviomfcrice disconible v se utilizard para
disefics asociados a Zreas relativazente grandes donde las condiciones de
precipitacidn corresponden a tormentas extensas de larga duracidn

(4h<d <26 h)
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T.3.4 Ajustes por duracidn y periodo de retormo

Para utilizar las.figs 3.6 vy 3.7 en anilisis con periodos de retorno y
duraciones diferentes a los que se usaron para construirlas, es gecesario
determinar los factores de ajuste correspondientes. La multiplicacidn de la
altura de breéipitaéiﬁn, obtenida de las figs 3.6 v 3.7, por los factﬁréslde

ajuste, propocionarid informacidn equivalente a2 la de las curvas i-d—Tr,

que podr3 ser utilizada en cualquier punto de la zona estudiada.

A continuacién se describe el procedimiento utilizado para calcular los

factores de ajuste y los resultados a que se llegd.
Facton de ajuste por durccidn

Los c3lculos se realizaron bajo la hipStesis de que los factores son iguales
1 todes los puntos de la cuenca, la cuzl es razonable seglin los resultados

obtenidos de la regionalizacidn.

ttilizando los datos de la tabla 3.6, se consideraron dos estaciones con
valores extremos del pardmetro %, definido por la ec 3.8. Las caracteristicas

estadisticas asociadas a dichas estaciones son:

Estaciln ’ o & el Tk
Taller de Dolores 3 462 15.0
Unidad Modelo 2 3314, 11.4 _

Para ambas, con la ec 3.8 se.calculd la precipitacidn asociada a

diferentes duraciones y se dividid entre la asociada a 24 h: asi sa obtuvo.
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Fara Taller de Dolores

Turacidn en min 15 3G 60 120 240 450 720 |1 &40

Precipitacidn, en mm (28.9 |38.5 |[46.2 |51.2.|154.4 |56.0 |56.4 [ 57.1

.51 0.67 | 0.81| 0.90| 0.951 0.98} 0.99} 1.0C

L]

FTactor

Para Unidad Modelo

Duracidn, en min ) 15 30 60 120 240 430 720 |1 440

37.2 | 37.6 | 38.4] 36.6

in
s

Precipitacidn, en mm | 22.1 28.2 {32.7 3

Factor 0.57 | 0.73| 0.85 0.92| 0.96 @.97{ 0.59 1.80

Estos valores muestran que a pesar de que el valor absoluto de las
precipitaciones difiere bastante, los factores que los relacionan con la
precipitacién en 24 h son muy semejantes, por lo que los valores correspondientes

a cualquiera de las dos estacionmes (o mejor aln, los valores promedio)

pueden utilizarse para la regidn en estudio.

Dichos resultados, que permiten comprobar la hipdtesis de partida, se
obtuvieren considerando solo estaciones pluviogréfiéas, con duraciones
menores de 2 h, y se extrapolaron hasta 24 h. Para destacar los posibles
errores derivados de la extrapolacién, se condstruyd la tabla 3.9 en la que,
utilizando las estaciones en las que se disponia de informacidn
pluviogrifica vy pluviomé&trica, se comparan los resultados que se obtienen

con extrapolacidn y sin ella.
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TABLA 3.9  COMPARACION ENTRE LAS PRECIPITACIONES ASOCIADAS A 24 H
QUE SE OBTIENE DIRECTAMENTE DE LA INFORMACION
PLUVIOMETRICA Y LOS VALORES DE LA EXTRAPOLACION DE LA
INFORMACION PLUVIOGRAFICA '

p* PR* (4)/ (3}
Estacidn %;m? . & %i;)
(1) (2) (3 {4) : (5)
Ajusco 71,07 | 180 | 12.2 30.4 0.43
-Azcapotzalco 58,0 |28. 14 16.1. 46.4 |  0.80
CFE 53.0 2 896 17.7 47.2 .0.89
Desv. alta al pedregal 64,5 4 515 32.7 | 73.8 1,14
Km 6 + 250 52,0 | 2 372 9.7 39.5 0.76
Molino Blanco 5810 3 191 19.8 ! 52.5 0.91 -
San Juan de Aragdn 51,0 | 2 235 | 12.0 36.9 0.72
Tecamachalco 59,0 | 3 261 12.0 53.9 .91
Promedio . 0.88

* Obtenida directamente

** Obtenida de la extrapclacidn

Se observa que aun descarrando la estacidn Ajusco, cuvos datos registrados

son bastante dudosos, los valores que se obtienen de la extrapolacidn son
. 4

generalmente menores que los decducidos directanente de los ragistrus de

pluvidmetros. Esto equivale a lo que se muestra esqueméficamente_en la
siguiente figura, en la que la linea punteada corresponde a la extrapolacidn

de los valores obtenides con pluviogrifo. Lz diferencia entre el valer dé

P 24 h, obtenido mediante extrapolacidn, v el valor P 24 h obtenido directamente

de los datos pluviométricos, se dete prebablemente 2 que la funcidn exponencial
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del tipo de la ec 3.8 no es aplicable para duracicnes mayores de 2 h,

Al considerar la diferencia entre las caracteristicas de las tormentas
asocladas a duraciones mayores, se propone utilizar dos grupos de fagtores
de ajuste; uno apoyado en la fig 3.6, que corrésponde a una duracidn de
30 min y otro apoyado en la fig 3.7, que corresponde a 24 h. los factores

correspondientes se indican en las figs 3.8 a y b, respectivamente.

iactor de ajuste por perdiodo de netoano

Se considerd que los factores de ajuste que relacionan un periodo de retorno
cualquiera con el de 5 anos, no dependen de la ubicacidn de la estacidn, de
.la duracidn de la tormenta, ni del 3rea considerada; 1la no dependeancia de
la ubicacidn ni de la duracién de la tormenta, hipdtesis comprobada

parcialmente en estudios de otras cuencas (ver, por ejemplo, refs 3.8 y 3.9},
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pudo verificarse con los datos diSponibles (tabla 3.10).; Yo fue posible,

en cambio, verificar la independencia respecto a la magnitud del area
que cubre la tormenta, por la escasez de informacién disponible, pero estd

respaldada per resultados de otros sitios (refs 3.8 y 3.9).

Los factores de ajuste adoptados para el Valle de Méxicc se muestran en la

fig 3.9.

P

1000 =
" n
(=) L
[] "
c —
c
@ 100 —
}‘: - Tr F
n 110.6
[~ 210.74
- - 511.0
1041.18
10 = 50} 1.80
— 10011.78
[ 5001}2.2
I 1 | 1 ] i ] [ | -—F
0.6 < LO 1.4 1.8 : 2.2

Factor de gjuste

fig 3.9 Factor de ajuste por periecde de retorno

En resumen, mediante las figs 3.6 y 3.7 se obtiene_la precipitacién para un

periodo de retorno de 5 afios y duraciones de 30 min y 24 horas,
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TARLA  3.10

wh
ESTACION Precipitacidén en mm para di- | Precipitacidn en mm para Factores de ajuste para diferen-
ferentes periodos de retorno | diferentes periodos de tes periodos de retorno
. y duracion de 24 h retorno y duracidn de
30 mm
Periodo de retorno
(anos} 2 5 10 50 100 5 10 50 100 2 5 10 50 100
Azcapotzalco 43.0 57.7 68.9 94.8 106 0.744 1.0 1.193 1.643 1.836
Cincel 3759 48.3 56.2 74.5 B82.4 0.784 1.0 1.163 1,542 1,706
CTFE ) 38.4 52.6 63.1) B88.2 9B.9 0.731 1.0 1.2064 1.677 1.881
Desierto de lns Leones| 53.9 69.9 82.0 110.1 122.2 0.771 1.0 1.173 1.575 1.748
Desv. Alta al P 4B.6 64,1 75.8 103.0 114.7 0.758 1.0 1.183 1.607 1.790
Km 6 + 250 j8.7 52.0 62.1 85.5 95.6 0.744 1.0 1.194 1.644 1.838
. Anzaldo 43.8 55.8 064.9 86.0 95.1 0.785 1.0 1.163 1.541 1.704
I, Mixcoac 41.4 53.3 62.4° 83.4 92.5 0.775 1.0 1.170 1.564 1,734
Tecamachalco 46,9 f9 2 68.5 90.1 99.4 0.792 1.0 1.157 1.522 1.679
Xaco 42.6 57.1 68.1 93.6 104.5 0.746 1.0 1.192 1.639% 1.830
Molinito ) 44.7 5..7 71.0 97.3 108.6 0.749 1.0 1.190 1.630 1.820
Molino Rlanco 43.5 57.7 68.5 93.5 104.3] 0.753 1.0 1.187 1.620 1.807
X - ) 0.760 1.0 1.18- '1.60 1.78
o 0.02 0.0 0.01 0.04 0.06
Agricola Oriental 19.2 1 26.8 31.8 42.5 71 0.716 1 1.187 1.586
Andalucia 23.0 1 33.3 40.1 54.9 ] 0.691 1 1.204 1.649
Av. del Trabajo 22.6 1 31.5 37.4 50.3 %1 0.717 1 1.187 1.597
Coyoacan 22,4 1 31.0 36.8 49,3 ] 0.723 1 1.187 - 1.590
Depto. Central 19.7 1 29.5 36.1 50.3 | 0.668 1 1.224 1.705
-} Divisidn del Norte 21,7 1 33.1 40.6 57.2) 0.656 1  1.227 1.728
ju.| De» Pascun 22,1 1 29.3 34.1 44.4 | 7.5 1 1.164 1.5i5
iy L4 Fortuna . 21.8 1 29.1 33.9 44.4 | 0.749 1 1.165 1.526
;-1 L&) Condesa o : 22.5 1 32.3 38.7 53.0| 0.697 1 _ 1.198 1.64l
,;ﬁ%aﬁQNtﬁgﬁltni Nevada - . 25.0 1 34.5 40.7 54.6 0.725 1 1.180 1.583
ki San, Angel e 23,641 31.4 36.7 48.3| 0.745 1  1.169 1.538
o Yacd Tacubaya. g 26,3 1 35.8 42.1 55.9) 0.735 1 1.176 1.561
i ;;rq_n,gide‘aboloraa,i-;ﬁi;:w_ 26.8 1 38.5 46.1 62.9 | 0.696 1  1.197 '1.634
“.3‘?\!, Unidad iHodelo 244} 7 20,4 1 28.2 33.1 43.8| 0,723 1  1.174 1.553
S BX oI gia 0.713 1.0 1.189 1.600
1 ELAILTEENSRETVIVEN S, oL 0.030 0.0 0.02 0.06
;.L;! HPINAL - L T A IR 0.24 1,0 1.18 1.60 1.78
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respectivamente, en cualquier punto de la regidn en estudio;. con los
|
factores de ajuste dados por las figs 3.8 y 3.9 se pueden ohtener los -

valores para cualquier otra duracidon y periodo de retorno.

¢ i

En las figs 3.10 ay b se comparan los factores de ajuste encontrades para

el Valle de México y lps que pfopone Bell (ref 3.105 para lluvias convectivas
en cualquier regiéﬁ. "En relacién con los periodes de retbrﬁo, se observa que
los resultados san bastante similares; en cuanéo a los factores por duracién,
estos son tambi&n bastante anilogos para duraciones menores de una hora

perc difieren para lapsos mayores. Estas diferencias se deben,
-probablemente, 2 que conforme la duracidn Aumenta es mds dificil que las
precipitaciones maximas correspondan a tormentas convectivas aisladas, y mis

probable que se deban a tormentas convectivas pero sucesivas, o bien a

fendmenos de otro tipo. .

3.3.5 Distribucidn de la lluvia en el espacio

3.3.5.1 Métodos para calcular los factores de reduccidn por drea (FRA)

Con 2l andlisis descrito se obtienen las caracteristicas estadisticas de
la precipitacién en un punto; sin embargo, cuando se estudia una cuenca,

la precipitacidn que interesa es la media en el Zrea bajo estudio.

éi se selecciona una cuenca cualquiera y se compara la prﬁci'itacién puntual
midxima con la precipitacidn rmediz de la cuenca, la relacidn ertre ambas
fluctua de una tormenta a otrz, perc en promedio dicha relacidn tiende a
valores fijos que dependen del drea de lz cuenca v del periodo de

retorno de la lluvia, es Qecir, al menos en teoria se construye una

grdfica como la siguienze: B
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La figura anterior muestra las posibles variables involucradas; sin embarge
(refs 3.9 y 3.10), no se ha encontrado una dependencia entre el periodo

de retorno y el valor de la relacidn entre las precipitaciones medias para
diferentes dreas, por lo que las relaciones se han considerado funcidn

solacmente del drea de la cuenca (fig 3.11).
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Fig 3.11 Relacidn entre precipitacidn media y puntual




En seguida se descriheén algunos métodos para calcular los factores de
H
reduccibn por drea en una regidn. -

a) Factores de reduccdiln caleulados pata £teas centrhadas en £a toumenta

En este caso se supone que la magnitud del drea estd decerminada por la

forma de las isoyetas y por tanto varia para cada tormenta. Este
procedimiento representa en realidad una forma de seiecciongr el drea de la
cuenca que hace miximo el valor de la precipitacién'aédia y . por tanto al facto
de reduccidn por drea. ~Si el procedimiento se repite para Garias tormentas,
se obtiene una serie .de valores del factor de reduccidn (FRA), con los

;uales se forma una grafica como la de la fig 3.12; 1la curva adoptada se

traza.a mano procurando promediar todos los valores.

En el Instituto de Ingenieria (ref 3.11), se aplicd este procedimiento con
‘lanos de isoyetas registrados diariamente entre 1967 y 1973; 1leos

resultados se muestran en la fig 3.13.

Esa forma de calcular el factor FRA tiene dos problemas basices: al
maximizar el valor del factor se da un grado de seguridad adicional al
diserio, v al hacer el anilisis por tormenta se supone que los valores de
precipitacidn mixima puntual y precipitacidn redia mdxima coincidan en el
tiempo.

b) Factcres de neducedbn calculades para dreas gifas

Debide 2 las limitaciones del método anterior, se han intentado otros
criterios en los que el drea en estudio se mantiene fija y los valores de
precipitacidn m&xima anual en un punto v en el Frea se calculan -
independientemente, de manera que las fechas de ccurrencia de ambas no

cesariamente coincidaz. 4Asi, por ejemplo, cn la ref 3.9 se describe el
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Fig 3.12 Variacién del factor de reduccidn por Aarea
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Fie 3.13 Factor de ajuste por 3Irea obtenido en 1976
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siguiente procedimiento para calcular. el factor FRA para un drea y duracidn

dados. !

N

Para cada ano k, se determina el dia en que ocurre la precipitacidn media
2os . . =k sk K
mdxima y, para esa dia, se determinan los valores Pl’
b

precipitacidn en las estaciones 1, 2, 3,..., m que se encuentran dentro del
drea dada. También para cada ano k se obtienen los valores de precipitacidn

- . . k - .. c e e
mixima para cada estaciodn, (Pméx% ; (notese que la precipitacidn maxima en

una estacidn no necesarizmente se presenta en la misma fecha que'la mixima

sobre el Area).

El factor de reduccidn para cada estacidn i y cada afio k se calcula con

-k '

P, \
i

(P ’ )k ) £3.10)
max '
i

Finalmente, el factor de reduccién asociado al drea y la duracidn dadas,

(FrAYS =
1

se cobtiene promediando todos los valores individuales, © sea

M N I
FRA = [ z { (FrRA) . /3M} (3.11)
.=l k=l . ‘

donde N es el nimerc de afios considerado.

¢} Factores de neduccdidn calculados por el Institute de Ingenieria pata el

Valle dz Méxicce

Ademds de los excesivos requerimientos de informacidn, el procedimiento

descrito en b tiene la desventaja de que con &1 se obtienen factores de

P - _‘ T . - . H
reduccidn mayores que los reales, ya que cada vez que la precipitacidn mixima -;
. . . . : L. RS
en cada estacién coincide en fecha con la mdxima en el drea, la relacidn FRA
tomard un valor unitario, a pasar de que en ese dia en parcticular la

precipitacidn media en el 3rea sea menor que la mixima puntual.
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Por -tal razbn, aunada a la escasa informacidn disponible, el Instituto de
Ingenierfa utilizf un procedimiento diferente, basado también en &reas

fijas, que se describe a continuacidn.

De la informacidn sobre setenta y ocho tormentas registradas en el Valle de
México, de 1968 a 1973, se seleccionaron las tormentas que de acuerdo con
una primera inspeccidn fueron las mds importantes. Tomando como centro al
primer cuadro de la ciudad, se trazaron circulos con areas de 80, 220, 400.
600 y 820 km?, respectivamente. Para cada una de las tormentas se
calcularon las precipitaciones media y mdxima puntual en cada una de las
:éreas consideradas y se obtuvo el cociente entre ellas, con lo que se llepd

a los resultados de la fig 3.14.

3.3.5.2 Valores recomendados para el factor de reduccidn por area (FRA)
en el Distrito Federal.
De los mé;odos aplicados al Distrito Federal (figs 3.13 y 3.14), el
primero da resultados poco confiables para ireas grandes, debido
principalmente a que asimila la forma de la cuenca a la de las isoyetas, y
el segundo para &reas chicas, debido a que las 18 tormentas utilizadas
fueron seleccionadas por su importancia en el drea total y solo cinco
centradas en el drea menor Ee dicidid proponer para el Distrito Federal

-

.0 siguientes valores del tactor FRA, mediance la combinacidn de ambos

métcios:
Area, en km® 10 20 50 100 200 500 1000
FRA 0.96 0.87 0.77 0.70 0.60 0.47 0.30
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* Fig 3.14 TFactor de ajuste obtenido para dreas fijas
3.3.5.3 Efecto de la forma de la cuenca )

Los resultados anteriores permiten calcular la precipitaciSn media em un
drea dada. Sin embargo, en algunos casos, para poder aplicar un modelo
lluvia-escurrimiento adecuado, se requiere &istribuir esta precipitacién
dentro de la cuenca. Parz ello, algunos autores han propuesto utilizar
isoyetas con formas tipicas, circulares o elipricas (refs 3.12 v 3.13). En

:1 Valle de México, se propone utilizar isovetas elipticas con una
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‘R‘a." LxaT . . -
;,¢31351on de 1 5 (eJe mayor a menor) Para-'efectos de dlseng, estas

o g P i e .
f_A_._‘-L..-.,,J.. - 2

" isoyetas pueden colocarse haciendo coincidir el centro de la tormenta con

el centro de gravedad de la cuenca (determinado aproximadamente).

3.3.6 Distribuciér de la lluvia en el tiempo

los resultados seftialados en los incisos anteriores permiten calcular la
precipitacidn correspondiente a la duracidn total de la tormenta para

"1 -
cualquier periodo de retorno y cualquier drea“de la cuenca. Sin embargo,

en ocasiones es necesario determinar un hietograma, para que, con ayuda

de un modelo lluvia-escurrimiento, se pueda estimar la forma del

2
o

hidrograma de disefio.
Enseguida se describen tres métodos, representativos de concepciones
tedricas diferentes, para calcular la forma del hietograma,

3.3.6.1 M&étodo basado en una curva de altura de precipitacidn-duracidn

El empleo de las curvas i—d—Tr se ha extrpolade utilizindolas como si la
curva de precipitacidn—duracidn que resulta para un periodo de retorno dado

representri una sola tormenta.

Paraejemplificar la forma como se aplica este concepto considérese que se
pretende calcular el hietograma de una tormenta con periodo de retorno de
S afios y duracién co. 1 de2 h, para un punto situado en el Valle de

México con coordenadas 19°25' N y 99°08' W. Para este sitio, la

precipitacidn con duracisn de 30 min y periodo de retornmo de 5 afos, resulta
30 om (fig‘3.6). Utilizando los factores de ajuste por duracidn de la fig

3.8 se obtienen los siguientes valores de precipitacién para diferentes

duraciones.
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Duracidn (min) s 50 45 1 60 75 90 '} 105" | 120 "
Factor ajusce | 0 5] 1.0 | 16 120 | 125 ] 128 131 | o133
Precipitacisn | . 10,0 [36.2 |36.0 [37.5 |38.5 {39.3 |39.9
tal, en mm 22
Incrementos (am] 22.5 | 7+5 | 42 | 18] 1.5 | 1.0 | 08 | o
- 8.8 {10.5 { 4.5 | 3.8 | 2.5 | 2.0 | 1.5

Incrementos (Z)‘ 56.4

1 -

Si los incrementos en prccipitacién se ordenan buscando que la
precipitacién mixim: colncida con el centro de la tormenta, se obtiene un
T m . .

hiatogfama COmO ol e 11 f]-g 3-15.

22.5

| 4.2

¢ 1.5 .
———-—.I*O.b

1. -—ﬂ

: : Tiempo

-

3.15 Hietograma obtenido a partir de una curva

Fig . . - - <
altura de precipitacidn-duracidn

164



e — . e o W femt Lt s e tha o W e men e s oeee T T T IR = e — ot R

3.3.6.2 ~ ME8todo utilizado para la Ciudad de Chicago.

-

Este método (ref 3.14) utiliza para el disefio hietogramas que, siendo -

consistentes con la curva i—d—Tr correspondiente, consideren la forma
tipica de los hietogramas registrades en el pasado. Los resultados que se

obtienen con este procedimiento se muestran en la fig 3.16.

17.5

13.0

4.0
-~ 2.0 2.0

Tiempo

.Fig 3.16 Hietograma obtenide con el método de Chicago

[=}

3.3.6.3 Hérodo utilizado en Gran Brertafia

Es ‘un método puramente estadistico (ref '3.15). Para desarrollar curvas de
disefio se analizd gran cantidad de tormentas clasificindolas de acuerdo con
la relacidn entre-la lluvia que ocurre en las horas de maycr intensidad y
la 1lluvia fotal (picudez). Los resultados mostraron que las curvas de
porcentaje de precipitacidn mixima acumulada contra porcentaje de la
duracién correspondiente no dependen ni de la duracién de la tormenta ni de

su periecdo de retorno.

65 -



) la fig 3.17 se mhetrééxlos resultades obtenidos para Gran Bretafia. En
i _ _ .
Qlla, los puntos A, B yAC indican respectivamente que para un tiempo de

4 por ciento de la duracién total, la precipitacidn tienre 90 por ciento de

.

probabilidad de alcanzar al menos el.6 por ciento de la precipitacién t6ta1,
50 por ciento de probabilidad de alcanzar el 15 por ciento de la

preciptacidn y 10 por ciento de probabilidad de alcanzar el 36 por ciento de
la precipitacidn.

'

100

o Pz
i
=1, o ‘:OO\O
60
>
20 /E/

0 - — C——

0 20 40 60 5O T 100

1l

Porceniaje de la lluvia

Porcentaje de la~duracion
de lo tormenta -

. Fig. 3.17 Curva precipitacién acimulada-duracidn acumulada

66



7-?55& efectos de comparac1on, en la 51gu1ente tabla se’ con51gnan los

- - R : nn o

.'...:‘;‘. o ot - - m—— - - . .. Tt it 5 s5 TR

e R

porcentajes dé 1ncremento en 1a prec1p1tac10n para uma plcudez del 50 por

ciento: '

Duracidn 12.5 | 25 |37.5 |50 {e62.5}| 75 {87.5} 100

Incremento| 37.8 |.22.2 12.2 8.8(s5.7 | 4.8[4.5 | 4.0

T
60@3» SQJOﬂ <G s Joo
3.3.6.4% Valores recomendados ‘para la construccién del hietograma

\

Debido a las limitaciones de informacién disponible en el Valle de México,
se ha preferido recomendar el uso de los valores consignados en la tabla
an'terior, acomodando las barras del hietograma como se sugiere en 3.3.6.1.
Cuando se disponga de ﬁayor y mejor informacifn {(como la que proporcionarin
155 pluvidgrafos de balancin que instala aEEualmente la DGCOH) serd

posible realizar un estudio estadistico que permita afinar estos valores.

3.3.7 Resumen del procedimiento recomendado para determinar una

tormenta de disefio para el Distrite Federal

A continuacidn se resume el procedimiento recomendado para determinar
tormentas de disefio, que conjuntamente con un modelo lluvia-escurrimiento

servirdn de base al calculo de hietogramas de disefio para las estructuras

de control de avenidas en el Distrito Federal:

1. Con las figs 3.6 & 3.7, segiin que la duracidn requerida esté entre O y
2 h o entre 4 y 24 h (para duraciones entre 2 h'y 3 h es indiferente
utilizar cualquiera de las dos figuras), se determina la precipitacién

base que corresponde a un periodo de retorno de 5 afios.
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2. Con ayuda agzla fig 3.6 se calcula un factor F

, para el ajuste por

- .- B -

! duracidmn.

3. Con la fig 3.9 se obtiene ei‘factor'Fi para pasar del periodo de fééorﬁo‘
de 5 afios al péfiodo de retorno deseado.

L. Se obtiene el factor de reduccidn por drea (FRA) utilizando los
valores recomendados en 3.3.,5.2.

5. Se calcula 1la prec;pitacién asociada al drea de la cuenca en estudio,
para la duracifn y-el periodo de retorno deseados, multiplicando la
precipitacidén base obtenida en el paso 1 por los factores Fl, F2 y

FRA obtenidos en los pasos 2 a 4,

Si se requiere estimar la distribucién espacial de la precipitacidn, se

o~

construven isovetas elipticas con una relacidn de eje mayor a eje
menotr izual a 1.5. El procedimiento detallado pa;a la construccidn de
ias isovetas se describe en la ref 3.11 vy se.aplica en uno de los
ejemp}os del =egundo tomo de este trabajo.

J. Si se requiere conocer la distribucidn de la lluvia en el tiempo, se

utilizan los valores recomendados en 3.3.6.4,

3.4 RELACIONES LLEVIA-ESCURRIMIENTIO EN ZONAS URBANAS

En este subcapftulo se describe primero el proceso que sigue la lluvia cuando
se preciplita en una zona urbana v se estab:lecen las ecuaciones g'- 1o
goblernan. Uma vez descritos los aspectos tedricos que gobiernan -1

proccso, se exponen varios métodos que permiten modelar sas aspectos mis

significativos mediante diversas hipStesis simplificatorias; dichos

itk

ritudos fueron saleccionados tratando de incluir los md3s representatives - -

de cada una de las principiles corrientes.
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3.4.1.- "~ Descripcién General del proceso -

Para -entender mejor el procesp lluvia-escurrimiento ep.zonas urbanas,

conviene dividirlo en las siguientes fases sucesivas (fig 3.18). - .

L
, Condenscc:or}

Evapotronspiracion @

! 11 1 Precipitacion

L
Evaporacion

Consumo

Infiltrocion

Almocenamiento
en depresiones

Aprovechomientsh Oceano
subterroneo

Almacenamiento
temporal en la superficie

Fig 3.18 Fases del proceso lluvia-escurrimiento

1. La‘lluvia es in;:ercepcada pa’rcial-ment'e'pér*la“végetél-éién- o
(principalmente Tamas de ér_bole_s)'__a_.ntééu.de‘_‘-llé‘gar al suelo.

2. Al llegar la lluvia al suelo "se'pi';ééeﬁ;:;é-éog fendmenos simultineos: se
infiltra en el terreno y empieza a mojar la superficie, llenando las

depresiones; estos procesos continlan hasta que se forma un tirante

suficiente para romper la tensidn superficial v la intensidad de la




lluvia es mayor que la capacidad de infiltracién del terreno;

entonces se inicia el escurrimiento por, lad superficie.
. . e I

3. Al desarrollarse el escurrimiento p;urrgn'ﬁarios procesos simultianeos:
- El agua se infiltra con una velocidad que depende del grade de
saturacién del terreno, intensidad de 1la lluvia y volumen de agua

almacenado sobre la superficie, a

- Las depresiones mis grandes del terreno se -continfian llenando
- Se produce un flujo en que los tirantes y las velocidades varian
continuamente, gobernado por las ecuaciones de continuidad y

.

cantidad de movimiento alimentado con la lluvia efectiva.

4. El agua que llega de las cunetas se acumula en ellas, hasta que forma
un tirante suficiente y escurre hacia las coladeras.
5. El agua que llega de las coladeras ingresa al sistema de drenaje, v si

su capacidad no es suficiente, continlla escurriendo por la cuneta.

6. En los colectores de drenaje el escurrimiento estd gobermado también
por las ecuaciones de continuidad y cantidad de movimiento. EI1
flujo inicialmentg es a superficie libre; despu@s, cuando la capacidad
de los conductos no es suficiente, escurre a presidn llegando en

ocasiones a derramarse.
- ~

Si la intensidad de lluvia se multiplica por el drea de la cuenca en

estudio, el fendmeno puede concebirse como un hidrograma de ingreso, del

cual se pierde una parte constituida-por lo qur se almacena en las depresiones
y lo que se infiltra en el subsuelo, y otra parte se regula para formar
almacenamientos tempcrales en las superficies, cunetas y alecantarillaco. - En
la fig 3.19 se muestra en forma cualitativa la importancia relativa de

.cada uno de estos componentes.
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Almacenomiento
-~ en depresiones

Infiltrocion

a) t

Lmes e C

Precipitacion efectiva

Ingreso acunetos

Ingreso al alcantaritiodo

Cerrames

"-\\/— Descarges
N
~

i

b)

Fig 3.19 Esquema de la evolucidn del proceso

iluvia-escurririento
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En una tormenta especifica el comportamiento de los ingresos, 'y por -tanto
de los dem3s compouentes, es menos regular que lo que muestia la figura; -~

en seguida se describen con mayor detalle las leyes que gobiernan su

comportamiento.

3.4.1.1 Pérdidas . . L : e

s .

En relacidn con el proceso de transformacin de la lluvia en escurrimiento, se
acostumbra denominar pérdida a la parte del volumen precipitado que no
escurre por la superficie de la cuenca. Los componentes de las pérdidas son,

por tanto, la intercepcidn, almacenamiento en depresiones e infiltracism.

La intercepcidn ocurre solamente en los primeros momentos del proceso y dado
que en cuencas urbanas solo se dz en un porcentaje minimo de su drea total,
. - - L]
se puede despreciar. Los otros dos componentes se manifiestan pricticamente.. ...

a todo lo largo del proceso de acuerdo con los fendmenos que se describen a

continuacidn.
Admacenamiento en depresdiones

Con objeto de facilitar lacaaprensidn del proceso, en la fig 3.20 se
representa el perfil de una superficie de escurrimiento y dos depresiones;
una menor en el primer tramo y unz mayor en el segundo. Si se presenta una
lluvia con intensidad maver que la tapacidad de infiltracidn del terreno,
comienza una descarga (q) alimentada primero Gnicamente por el tercer
tramo; mientras que las depregiones'se emEiezan a alimenéar por sus tramos
respectivos. A partir del momento en que se llena la depresidn menor, la
otra comienza a recibir 1a éportaéién de los tramos 1 y 2, pero la

cdescarga sigue siéndo alimentada Gnicamente por el tramo 3. Finalmente,
se llena tambi&n la depresidn mayor y los tres tramos empiezan a aportar

hlacia la descarga.
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La complejidad de un proceso como el planteado {en la realidades .ain mis-
complejo), ha conducido a tratar de abstraerlo mediante formulaciones

simplificadoras que pueden resumirse como sigue:

- Algunos autores (ref 3,16, por ejemplo) sugieren considerar depresiones
concentradas en la parte baja de la superficie, de manera que la

descarga es nula mientras no se llenen todas las depresiones y, una vez

]

llenas, se alimenta por toda la superficie.

77N o TN ‘\\j

Fig 3.20 Esquema para mostrar el efecto de las depresiones

Otros autores suponen que la distribuciBn de las depresiones en el sentido
del escurririento -es aleatoria. Tholin y Keifer (rer 3.14), por ejemplo,

Plantean la posibilidad de calcular el volumen almacenzdo en las depresiones

en cualquier instante con una funcidn del.tipo

VD = VD . [1 - K@ -F) (3.12)
max
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donde :
VD volumen almacenado en las depresiones hasta el instante considerado

VDmét volumen miximo que puede alcenarse en las depresiones

P - F volumen acumulado sobre la superficie hasta el instante considerado
igual a la precipitacidn acumulada menos el volumen infiltrado

kd pardmetro, constante para una superficie dada

La ec 3.12 se comporta de manera que al principio la mayor parte de la
precipitacidn neta (P-F) se ocupa en llenar las presiones para después,
gradualmente, disminuir la proporcidn que se destina a llenar las

depresiones e incrementar la que se destina a alimentar la descarga.

\ [

El Instituto de Ingenieria (ref 3.17) propuso una formulacifn semejante,
pero considera que para calcular el volumen acumulado en la superficie,

adem3s de la infiltracidn, debe descontarse el volumen descargado.
Ingilthacidn

La pérdida por infiltracidn depende de las caracteristicas del suelo,
condiciones da su superficie {(cubierta y péndiente, fundamenctaimente) y

distribucidn de la lluvia en el Tiempo. Tradicionalmente se ha estudiado con

la férmula de Horton (ref 3.18)

f= fc + (fo - £.) e ¥t - , (3.13).

donde:

f capacidad de infiltracién, en mm/h

fc capacidad de infiltraciée minima, correspondiente al momento
en que el suelo est@ completamente saturado -
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fo capacidad de infiltracién inicial (pava t = 0)

t tiempo medido desde que se inicia la lluvia

De acuerdo con esa férmula, la infiltracidén acumulada hasta un instante t

cualquiera seria - -

t -
f fo.- fc -ktg
F = [ f-d(tg) = £t t T (1 - e )

o

Las principales desventajas de la formula son la dificultad de evaluar fo,
que depende del grado de saturacién del suele al inicio de la tormenta en
estudio, y el hecho de que considera que el suelo se va saturando

regularmente sin tomar en cuenta las variaciones de la precipitacidn con el

tiempo.

En algunos modelos, como el de Chu (ref 3.15) se intenta modelar el proceso
de la infiltracidn de manera mis detallada, rediante la contabilidad de
almacenamiento de agua en el subsuelo (ecuacidn de continuidad) y una
ecuacibn energética derivada de la ley de Darcy. La heterogeneidad de las
caracteristicas del suele, aun en dreas relztivamente pequefas, dificulcta

considerablepmente la calibracidn de modelos de este tipo.

Ante las limitaciones de modelos como el de Hortorn y las dificultades de
calibracién inherentes a modelos de simulacidn conginua como el de Chu,

el Instituto de Ingenierfa (ref 3.17) propuso una formulacidn estadistica;
segln esta, las pérdidas en cualquier instante se calcularian como una
funcidn directa del volumen almacenado sobre la superficie y la intensidad

de la 1lluvis 2 inversa de la infilrracidn acumulada hasta el instante

anterijior.




Aun cuando ia comﬁrgnsién cabal del fenﬁmeno de las pérdidas, y por tanto el
desa;rollo de modelos para su simulacidn, son todavia precarias, va que se
cometen errores considerablés al predecir la magnitud de la infiltracién
durante una tormenta particular, los problemas relativeos al diseido de

obras de proteccidn son bastante nis sencillos y para resolverlos se dispone

de herramientas razonablemente precisas,.como las descritas en el siguiente

inciso:

3.4.1.2 Tradnsito de avenidas en la superficie

Antes de ingresar al sistema de drenaje, el agua escurre por la superficie
de los techos, banquetas y calles hasta llegar a las cunetas por donde
escurre hasta las coladeras. la lluvia efectiva, obtenida después de restar
las pérdidas a la lluvia total, constituye los ingresos netos al sistema

de escurrimiento superfiéial (que se esquematiza en la fig 3.21)}. Estos
ingresos se van acumulande con el tiempo haciendo crecer la lamina de agua
sobre la superficie, de manera que, debido a la fuerza de la gravedad, el
agua comilenza a'fluir hac;a las cunetas v de ahi a las coladeras. A este
movimiento del aguz se le dencmina escurrimiento superficial ¥ al volumen

1 . -
que se va acumulando transitoriamente en la superficie se le deiomina

almacenamientc temporal.

La evolucidn relariva de estas dos variables est. :dernada por las
ecuaciones de, flujo gradualmente variado a superfici~ libre, las cuales para
el casc unidimensional pueden expresarse eft forma simplificada, para un

volumen de control como el mostrado en la fig 3.22, como:

- T

cv Y [a)

—_— _— = - - —

st v X E (So Sf) cR (3.14)
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i1

Fig 3.21 Sistema de escurrimiento superficial

(3.15)

g (Av) 2A .
=l 4+ 2%=g 4+B i
ox 3t i e
En esta ecuacidn y en la 3.14, se tiene: K =
v velocidad media en el sentido del flujo
t tiempo trascurrido en el proceso
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distancia medida a partir del punto m8s alto de la superficie o

de la cuneta, segin el caso

pendiente del fondo de la superficie

drea de una seccifn trasversal al escurrimiento
escurrimiento gue ingresa lateralmente al volumen de
control

1luvia efectiva

qQ tBl, .

O O O O O O O A O R A

Volumen de control

A
A

AN ~N TN

Fig 3.22 Esquema para definir ecuacjones de flujo
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Cuando los tirantes son muy pequefios en comparacidncon el anchovde la seccidn:

del ‘escurrimiento, lo cual ocurre en el escurrimiento hacia las cumetas, las

ecs 3.14 y 3.15 se trasforman en

v 3v - e To T T ) )

5c TV oax T8 (S~ S - (3.16)
atvh)  2h _ _ ‘ : (3.17)

9x 3t e

donde h es el tirante medio del volumen de control.

Las ecs 3.14 y 3.15 o 3.16 y 3.17 vo tienen solucidn analitica exacta,
por‘lo que se recurre -a resolverlas por incrementos f nitos. En problemas
de‘drenaje particularmenfe, la dificuitad de conocer conuprecisién las
caracteristicas geométricas de la cuenca de drenaje superficial obliga a
Tecurrir a simplificaciones que dan lugar a diferences m3todos; dos de

ellos se describen a continuacidn.

Método de £a cnda cinemética

Respecto a las ecs 3.1€ y 3.17, la primera representa la pronagancidn de las
fuerzas dindmicas en el sentido del escurrimiento, debida al desbalancg local
de las fuerza:qu; actuzn sobre &l, y la segunda al desbalance entre el fluj>
qﬁe atraviesa secciones trasversales contiguas, por la eatrada del flujo

adicional entre ellas, : =

Si se desprecia el crmponente dindmico, la ec 3.16 se simplifica a una de

lujo uriforme del tipo

n
L]
'

o]
it}
J|o
12
o

-
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o bien

¢=vh + flS_-EJ' W ¢ b2 : (3.18)

El cenjunto de ecs 3.18 y 3.17 se llama de la onda cinemftica y, una vez
conocidos-C; y Cz, pueden resolverse con relativa facilidad con un método

explicite (ver, por ejemplo, el método que se emplea en la ref 3.14).

Método de Izzard

Mediante el desarrollo de las ecuacionas de flujo variado para el escurrimiento.
en una superficie de ancho infinito v el desarrollo de algunos expefimentos

de lavoratoric, Izzard encontrd que una vez establecido el flujo, el
almacenanientc temporal (DE) es proporcional a la raiz clibica de la descarga
(qe) al final dé la superficie, e inversamente proporcional a la raiz cilbica

de la pendiente (SO); esto es

De qu/J |
= - (3.19)
< 5o /3
donde £ es la longitud del tramo en que efectiia el escurrimiento. . 51 e e 3

T -

Para una superficie dada, se tiene
DE = quell'_: . (3.20)

dende, de acuercdo con los experimentos de Izzard, el coeficiente K depende,

por una parte, de la2 pendiente y tipo de superficie del terrenmo v, por otra,

de la intensidad de la lluvia.
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Si se considera quezla ec 3.20 es véiidé no solo en la condicigd de
equilibrio sino a lo largo QEl proceso, se puede calcular la evolucidn del
proceso de la siguienté forma: Si se aplica la ecuacidn de continuidad
para toda la longitgd del escurrimiento, considerando un ancho unitario,

resulta

db
dt

i, £ -q-=

o bien, en incrementes finitos

i i 1 D, - D
(11 + 12) - = (ql + qz) = 2—-1
2 2 t
Ja Q . Dy D2 9 (3.21
_2— (11 + 12) T + 7 - 2 + 2 )

donde los subindices 1 y.2 corresponden al inicio y final del intervalo

de tiempo t, respectivamente,

Ia ec 3.20 es valida para cualquier instante del proceso, por lo que al

aplicarla al instante final del intervalo, se obtiene

Dy = Ky qpl/3 (3.22)

las ecs 3.21 y 3.22, que se plantean para cada intervalo de tiempo, se
resuelven por tanteos, hasta encontrar una pareja de valores, D21 qz, que

las satisfaga sicultineamente.

3.4.1.3 Transito de avenidas en el sistema de alcantarilladb

-

El flujo en las alcantarillas es unidimensional y gradualmente variado, por
lo que las ecuaciones que lo gobiernan son también del tipo 3.14 y 3.15. Sin

ecbargo, tiene particularidades que en ocasiones justifican un tratamiento
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mas preciso que el descrito para escurrimiento superficial.

Algunas de ellas son:

- Es relativamente sencillo conocer la geémetria del sistema de
escurrimiento, ya que esta debid seleccionarse ex profeso y estar
consignada en los planos correspondientes.

- El escurrimiento es generalmente a superficie libre, pero cuando la
capacidad del conducto no es suficiente;:se efectlla a presidn.

- La agregacidn de los flujos se éfectﬁa por un sistema bien definido

constituido por la red de drenaje.

2
i

El tratamiento de las ecuaciones de continuidad que se describe a
coptinuacion estd enfocado a resolver estas particularidades; en el tercer
tomo de este trabajo se presenta un programa de computadora para su cidlculo
numéricq.

Sea un volumern de control como el de la fig 3.23; 1las ecuaciones de

conservacidn de masa y cantidad de movimiento se expresan como

d .
r —_ M d¥ E = .
Fypvda+ — ._,cdv-:- q =0 | (3.23)
7 F=J, pvidav S opv o d¥ (3.24)
ot A
donde:
A area de la superficie que limita el volumen de control =
¥ volumen de control
q_ sum2 de los gastos que ingresan lateralmente al volumen de control
F fuerzas ce presidn, fn‘ de friceidn, f_ v de peso, fu' que actdan

sobre el flujo.
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Fig 3.23 Volumen de control

Las ecs 3.23 v 3.24 pueden expresarse con incrementos finitos en la

forma como se ilustra en la fig 3.24.
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PLANTA

PERFIL
LONGITUDINAL

% Volumen de control
{continuidag)

Lo (Y-l B Yis Vit
i1 == bin PLANTA
l_ J \\&—-
T o b

PERFIL
LONGITUDINAL

Zi-1 r\"’%,_ ) E Volumen de control (cunhdod
z; [\ de movimiento} . .==
PHC e e

..

Fig 3.24 Volimenes de control usados para desarrollar el esquema de «r-a::w_l. .
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solucidn de las ecuaciones mcegrales v st
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Ecuacién de continuwidad

El primer término de la ec 3.23 se expresa

Jo Pvda=op (viy A vy hy)
el segundo té&minoe como
.+ L. . !
R b AV = p x Ly *Lig ¥y
at i 2 at

las que al sustituirse en la ec 3.23 dan como resultado '

. L., + L. ay.
Vien A TV R T i Ty L L L

S1 se utilizan los superpindices k y k+l para el instante inicial y
final, respectivamente,; del intervalo de tiempe, la derivada parcial del

tirante con respecto al tiempc se puede expresar

- k+1
Q - -
}1 ) }1 ¥
gt gt
. . , . ; k+1 - k .
despejando las ecuaciones anteriores la diferencia Y - ¥, oe obtirne
v. . A, ., -V, A -Iq_. -
yk+1 k _ -2at Viel i+l vl i L Smj = (3.23)
* 1 *§ Li +Lin

en esta ecuacidn, la testa indica que la variable correspondiente debe,
estar promediada en el tiempo. 5i los promedios se efectilan aproximadamente,

buscando que las variables con superindices k+! (es decir las incdgnitas)

:fqrmen un sistema lineal, se gbriene . -




' ' k+l  k k+1 .k

R 28 viy Ajep - vy i Ay lamg
- . 1.
* *i LY o+ X

i+l i :

en forma sintética

vk+1 k k+l k  ktl k

+ , = . _
i Ay tBovi,y=C (3.26)
i
donde :
kK k  k : _ .
A, B yC valores conocidos asociados a las condiciones
de flujo en el instante inicial k
k+1 k+1 k+1 . ; ]
v, ., valores desconocidos que determinan las

condiciones de flujo en el instante final k+l

Ecuacddn de canididad de mevdmiente
La ec 3.24 se puedz expresar coro

f_ + £ +f
T o] W

2. - p = vida+ S vd¥

A ¥

La fuerza tangencial, f_, es el producto del esfuerzo cortante por el area :-~
L = -
mojada del volumen de control y actlla en sentido contrario a la direccidn

del flujo, esto es
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. donde: .

L
2
S = A4
C’R ‘
C coeficiente de Chezy
R radio hidrzulico
-
Asi, se tiene
£y Y A% 2R (3.27)
T 2 R, 2
1 {

Las fuerzas de presidn, fp, y de peso, fu,'pueden cal :ularse anilogamente

en forma conjunta con la ecuacidn aproximada (veidse fig 3.25 para

nomenclatura)
- + z. -y. -z, . + z. - -

R I T S U I R I S ST

f +f —Y -+
P w 2
-+ . + z. -y, -z, .
(yl—l i-1 yl 21) A elev min
donde A . €5 el Area de la gseccidn trasversal de menor elevacifn,
elev min

El primer término del lado derecho de la ec 3.24 puede expresarse en

incrementos finitos como 2

2 co W A g A Y (3.29)

1€2



Anilogamente, el segundo término se expresa como

| k+l  k
x. + x. v, =- V.
- i-1 i- b i

e hd =
E'EJ pv d¥ 2 A At
¥

-Y‘\
i-t
Y
fpl'l
—_— f::i
Z;, Z;
P.HC.
Xi- - X ,
(Yi+,+zm)-(‘r.+z,}=m
ym T
N- NP
|l -
| >
)fl'n
—1
R AL ALY S
——
'y(Yii'zi)

[(Yr0|+zn+l]_{Yi+zi)]7

Fig 3.25 Fuerzas de presidn y de peso que actian

sobre el volumen de control
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Susfituyendo las ecs 3.27 a 3.30 en la ec 3.24 y_efectuandé\Fonvenientemente:

los promedios en el Ciempo, se obtiene una ecuacidén de la forma

[ k . *
¥+1 + Dk v1_c+1 + Ek y1_c+1 = T . (3.31)
i-1 i i
donde:
Dk, Ek y Fk coeficientes'conocidos

kel vk+1 v y3*4 valores desconocidos
i

Yi—20 V4

= 1

Las ecs 3.26 y 3.3]1 forman un sistema que junto con las ecuaciones de

frontera debe resolverse para cada intervalo de tiempo. Para el instante

k = 0 las velocidades y tirantes deben ser las de flujo establecido.

En el tomo III de este trabajo se describe un método numérico para
resolver el transito de avenidas en una red de colectores considerando la

posibilidad de que entren en carga.

3.4.2 MEtodrs para estimar relaciones lluvia-escurrimiento en cuencas
urbanas
3.4.2.1 ‘{=pectos generales

La simulacidn completa del fendmeno de trasformacidn de la lluvia en

escurrizmiento, tal como se describe en 3.4.1, es casi siempre dificil de

realizar en la priactica, va sea por falta de informacidn, porque no se

ra2quiere gran preclsidn, per limitaciones de tiempo, etc. Es por esco gue
L]

se han desarrcllade mé@todos simplificadus gue permiten estimar

aproximadamente las varacteristicas m3s importantes del hidrograma
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provocado por una_tormenta (generalmente, para efectos de disefio, una tormenta

ideal obtenida estadisticamente), que van desde los derivados de la fdrmula
racional, que solamente permiten estimar el valor del gasto maxime o de pico,

hasta los del tipo de Chicago con los que se estiman las trasformaciones del

hidrograma a trav8s de las diferentes fases del fenOmeno.

Esos métodos constituyen una herramienta muy importante (probablemente la mas

@til) para disefiar redes de drenaje, poer lo que en la literatura especializada

= .

frecuentemente se les clasifica como m&todos de disefic. Su uso, sin embargo,
puede extenderse a problemas de operacidn o al disefio de estructuras de

2

regulacidn o proteccidn. Por otra parte, el disefio de redes d? drenaje implica
tambi&n calcular el funcionamiento hidrEuliEo de los colectores y estructuras
especiales, tomando en cuenta restricciones’ para minimizar los costos de
construccidn y las-posibilidades de fallas estructurales de las tuberias. Por
tales razones, aqul se describe la forma en que los diversos métodos estiman
el escurrimiento en una cuenca cuyo sistema de drenaje ya‘esté construido, o
al menos disenado, y solamente en ocasiones se hacen comentarios marginales

sobre su aplicabilidad a problemas especificos de operacidn o disefio.

Descrdpedidn de Los métodos

r

it

Los mE@todos para estimar el gasto producido por una tormenta dada en una cuenca

urbana, pueden clasificarse en los siguientes grupos:

a) Métodos directos o empiricos. Consideran que las caracteristicas principales
del hidrograma producide por una tormenta dada pueden calcularse a partir de

las caracteristicas fisicas promedio de la cuenca,

Dichos métodos, generalmente, se han calibrado utilizando mediciones
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. efectuadas en cuencas muy diversas. A esle grupo pertenecen.el

método racional, el de Butthy-Zieglen y el gnrdfico alemdn..

b) Métodos hidroldgicos. Consideran que existe una relacidn funcional
Unica {(generalmente iineal) entre la distribucidn de las lluvias en el
tiempo y el hidf0grama a la salida de la cuenca. Dicha relacidn
funcional se basa en péincipios hidroldgicos y puede calibrarse con
reéistros simu}téneos de lluvias y escurrimientos en la cuenca que
se estudia, sin considerar explicitamente sus caracteristicas

fisicas. Eejemplos de este tipo de metodos son el del hidrograma

unitario y el del Road Research Laboratony.

v t
c) Métodos hidriulicos o semi-hidraulicos. Estiman el hidrograma en las
diferentes partes de la cuenca en estudic mediante las ecuaciones de
consergacién de la masa y la cantidad de movimiento con diversos grados
de simplificacion, consideranéo explicitamente las caracteristicas

fisicas de la cuenca. El método de Chicago corresponde a este grupo.

Muchos de los mérodos empiricos, y practicamente todos los hidroldgicos,
relacionan la lluvia efectiva con el escurrimiento directo, por lo que su

aplicacidn requiere primerc de la estimacién de las pérdidas. Por esta

razén, antes de describir los métodcs para estimar la relacidn entre

lluvia y escurrimientos, se describirin -algunas formas de estimar las

pérdidas.
3.4.2.2 Determinacidn de las pérdidas

Si durante una tormenta se miden simultdneamente la lluvia y el
escurrimiento, las p&rdidas se definen como la diferencia del volumen gue
llovid en la cuenca menos el que se coavirtid en escurrimiento directo;

para estimar la forma en que se distribuyen las pérdidas en el tiempo

el



existen bdsicamente dos criterios:
! :

a) Criterio del coeficiente de escurrimiento. Con este criterio .se supone

que las pérdidas en cada momento son proporcionales a la intensidad de

la 1luvia. La constante de proporcionalidad se comnsidera caracteristica
de cada cuenca y se denomina coefiéiente de escurrimiento. Se calcula

con la expresidn

v
c, = _V.E_D_ (3.32)
LL :
donde:
Ce coeficiente de escurrimiento
VED volumen de escurrimiento directo
VLL volumen llovido

Fl coeficiente de escurrimiento se estima también relacionando los
valores de la tabla 3.11 (obtenidos para, tormentas con 5 a 10 afios de

retorno) con las caracteristicas de la cuenca en estudio.

b} Criterio de la cépacidad de infiltracidn media. En este caso se
supone que la cuenca tiene una capacidad de infiltracién promedio,
ceonstante durante toda ia tormenta, de manera que cuando llueve con
intensicad menor que dicha capacidad, se infiltrid todo 1o que llueve,

- - ’

y cuando llueve con intensidad mayor, la diferencia escurre,

Segln este criterio, la capacidad de infiltracidn media o Indice de filtracidnm
es caracteristica de cada cuenca e independiente de la intensidad de lluvia;

se mide generalmente en mm/h.
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Aun cuando el criterio adolece de los mismos inconvenientes que el anterior,
se han desarrollade metodologias mis elaboradas para estimar mejor el iIndice

de infiltracidn (refs 3.19 y 3.20).

El Ingtituto de Ingenieria ha realizado mediciones en cinco cuencas
experimentales con diferentes grados de urbanizacidnm, ubica@as en el Valle
de México,_cuyas caracteristicas se describen en la ref 3.17, los
resultados obtenidos a partir de mediciones realizadas enm 1976 a 1978 se
sintetizan en la takla 3.12. Como se disporia de mediciores simultineas de

lluvias y escurrimientos, los coeficientes de escurrimientos que aparecen en

dicha tabla se calcularon con la ec 3.32.

[

La tabla 3.12 muestra que de una tormenta a otra el coeficiente de escurrimiento
puede tener variaciones muy importantes (véase por ejemplo, los valores

mAximos y minimos del coeficiente), pero si se considera el promedio d2 cuando

menos cuatro o cinco tormentas anuales, este prowedic tiece variaciones

pequefias de un afio a otro, por lo que puede ser utilizado para diseno.

-

Para utilizar los resultados de la tabla citadz en una cuenca bajo estudio,

es necesario tener idea, aungue sea cualitativa, de sus caracteristicas

morfoldgicas y compararlas con las de las cuencas utilizadas para elaborar

1la tabla 3.12, cuyas caracteristicas morfolégicas se <escriben en la ref

3.17.

Un problema poco estudiado es el de c3mo se modifica el valor del coeficiente

de escurrimiento conforme aumenta la magnitud de la lluvia. En la fig 3.26
se resumen algunos resultados obtenidos por el Instituto de Ingenieria. Para

elaborar dicha figura, en la que se supone que la relacifn entre la -

magnitud de la lluvia y el coeficiente da escurririento no depende de las
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caracteristicas de la cuenca, el andlisis se hizo primero con datos de la

cuenca de Ciudad Universitaria registrados en 1977, y posteriormente los de

las demds cuencas para comprobar y/o complementar el resultado obtenido. Se’

selecciond Ciudad Universitaria debido a que la cuenca es pequeha y la

confiabilidad de las mediciones realizadas en ella es aceptable.

Coeficiente de escurrimiento

normolizado (C/C )

Fig 3.26

2.0

+ Santo Cruz 1977
O Ciudod Universitoric 1978
O Mixcoge 1977

® Santa Cruz 1978 Estados Unidos
A Ciudad Universitaria 4 —
1977 -~

/ t J { I ! |

3 - I
05 b =515 2.0 2.5 2.0~

Precipita=ion total normaiizada{ P/ P)

Relacidn entre magnitud de lluvia y coeficiente de escurrimiento
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TABLA 3,117 VALORES TIPICOS DEL COEFICIENTE DE ESCURRIMIENTO, C

ve= . £ pr
P i~ T e A

Tipo del &rea drenmada

Coefiente de eszurrimiento

T . Minimo Maximo

Zonas Comerciales:

Zona Comercial 0.75 0.95

'Vecindariog' 0.50 Q.70
Zonas Reéidenciales:

Unifamiliares - 0.30- 0.50

Multifamiliares Espaciados 0.40 0.60

Multifemiliares Compactos 0.60 0.75

Semiurbanas 0.25 0.40

Casas Habitacidén 0.50 0.70
Zonas Industriales

Espaciado 0.50 0.80

Compacto 0.60 0.90
Cementerios y Parques ___ 0.10 0.25
Campos de juego 0.20 0.35
Patios de ferrocarril 0.20 0.40
Zonas Suburbanas 0.10 .30
Calles:

Asfaltadas 0.70 0.95

de Concreto hidraulico 0.80 0.95

Adoquinadas D0.70 0.85
Estacionamientos 0.75 0.85
Techados 0.75 0.93
Praderas

Suelos arenosos planos (pendientes = =

f_0.02) 0.05 0.10 -
- - Suelos :arencsos con pendientes -7

medias (0.02 - 0.07) 0.10 0.15

Suelos arenosos escarpados

{0.07 o mas) G.15 0.20

Suelos arcillosos planos (0.02 o

mencs) 0.13 0.17

Suelos arcillosos con pendientes

medias (0.02-0,07) 0.18 0.22

Suelos arcillosos escarpados

(0.07 o mis) 0.25 0.35




TABLA 3.12 RESUMEN ESTADISTICO DE LOS COEFICIENTES DE
ESCURRIMIENTO OBTENIDOS

Cuenca No de c C‘ - c C:f_
: tormentas max min media
Rio Magdalena (1976-1977) P 0.026 | 0.010 | 0.016 0.447
Rio Magdalena (1978) ‘ 3 0.022 | 0.013 | 0.017 0.234
Rio Becerra (1977) 4 0.080 | 0.052 | 0.069 0.170
Rio Becerra (1978) A 0.104 | 0.084 | 0.095 0.093
Rio Mixcoac (1976-1977) 7 0.110 [ 0.041 | 0.905: 0.420
Rio Mixcoac (1978) 5 0.130 | 0.056 | 0.076 0.397
Ciudad Universitaria (1977) 24 1.000 ! C.080 | 0.495 0.510
Ciudad Universitaria (1978)% 21 0.876 { 0.076 | 0.3553 0.641
Arroyo Santa Cruz (1976-1977) 11 0.760 | 0.243 | 0.453 0.390 -
'Arroyo Santa Cruz (1978) 7 0.658 | 0.358 0.358 0.188

£

La disminucidn del coaficiente de escurrimiento en 1978 se debe

probablemente a pequefias obras con las que se favorece la infiltracidn.

xx Coeficiente de variacidn de los valcres del coeficiente de escurrimiento.

De las tormentas registradas en Ciudad Universitaria durante 1977, se
seleccionaron las de gran intensidad y poca duracidn, que no tuvieron
~ precipitacidén en las heras anteriores a la tormenta; los valores de

precipitacidn, duracifn e intensidad de las tormentas, asi como _los

ceeficientes de escurrimiento estimados, aparecen en la tabla 3.13.
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TABLA 3.13  CARACTERISTICAS MEDIAS DE LAS TORMENTAS . .
CONCENTRADAS, SIN PRECIPITACION INMEDIATA -ANTERIOR
APRECIABLE, REGISTRADAS EN CIUDAD UNIVERSITARIA

DURANTE 1977
|
Feché P .jd i c
(mm) (min) {mm/5 min)
1-8-77 9.3 35 1.33 0.62
18-9-77 9.3 40 1.16 0.67
9-9-77 4.1 15 1.43 0.49
6-8-77 7.1 25 . 1.42 0.73 :
30-8-77 10.3 45, 1.14 0.77 |
22-9-77 7.1 45 0.79 0.59
8-9-77 12.9 85 0.76 0.97
30-9-77 12.9 ... 85 0.76 0.97
24-8-77 4.6 25 0.92 0.37
29-8-77 4.3 35 0.61 0.49
5-10-77 1.6 15 0.53 0.34
19-5-77 7.4 65 0.57 0.34
27-8-77 2.8 50 0.28 0.29
26-10-77 3.3 | 20 0.83 0.24

El andlisis de la tabla muestra una tendencia del coeficiente C a aumentar
con la precipitacidn total P. Para definir mejor esta tendencia se ordenaron
los datos de manera que la prezcipitacidn total aparaciera en forma

decreciente (tabla 3.14).

A pesar de que la informacién contenida en la tabla 3.14 puede ser

utilizada para obtener directamente férnulas estadisticas de regresidn, se
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prefirié filtrar los dates con la técnica de promedios moviles. De esta
manera se pierde parte de la informacidn (la correspondiente a l4 tormentas
. ge trasforma en el equivalente a 12) pero se destacan las relaciones

1

esenciales.

los resultados del filtrado con promedios méviles aparecen en la tabla
3.14 y se muestran en la fig 3.27; en esta es evidente la rtelacidn entre

coeficiente de escurrimiento y precipitacién, y puede representarse con una

i

curva ajustada "a ojo'".

TABLA 3.14 ORGANIZACION DE LA INFORMACION DE CIUDAD

UNIVERSITARIA )
Valores ordenados Promedios mdviles

P c i P c
12.9 0.97 ‘0.76 12.0 0.73
12.9 0.44 0.76 10.8 0.63
10.3 0.77 1.14 9.6 0.69
5.3 .0.687 1.16 8.7 0.54
9.3 0.62 1.33 7.9 0.56
7.4 0.34 0.57 7.2 0.55
7.1 0.73 1.42 6.2 0.56
7.1 0.59 0.7% - 5.3 0.45
4.6 0.37 0.92 4.3 0.45
4.3 0.49 0.61 K 3.9 0.6% | °
4.1 0.49 1.43 3.4 0.34
3.3 0.24 0.83 2.6 £.29
2.8 0.29 0.2¢ E | )
1.5 0.34% % .3z %

! |

: |
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Noma,uz| (zacibn de Los -neé.&smb.s ST *'_:"

En la fig 3.27 solo se consideran los resultados de Ciudad Universitaria
que es la cuenca con md3s datos confiables. Con objeﬁo de incorporar
informacién adicional para generalizar los resultadeos, se normalizaron

los datos de las cuencas con mids registros.

El proceso consitid en seleccionar primero 1§s cuencas y los afios en los
..que el ndmero de tormentas registradas con iuformaci&n confiables sea mayor
de 6. Las cuencas y afios seleccionéd&é fueron CU en 1977 y 1978; Santa Cruz
en 1977 y 1978, y Mixcoac en 1977, Para cada caso se seleccionaron lés
tormentas concentradas, se calcularon las medias de la precipitacidn total
E y del gpeficiente de escurrimiento C. Los valores medios se utilizaron
Acomo norma para hacer homogéneos los datos, dividiendo, para cada tormenta
seleccionada, su precipitacidn entre la media correspondiente y su
coeficiente de escurrimiento entre la media correspondiente. Los resultados
se muestran en la fig 3.26 en la que ademads se dibujaron curvas de uso
generalizado en Estados Unidos e Inglaterra. Asimismo, muestra la magnitud
cdel error que puede :zometerse cuando se aplican relaciones de tipo
‘estadistico, como la obtenida con los datos de CU en 1977 o los que se
utilizan en Estados Unidos o Inglaterra. Como se menciond, estos errores

go causan mavores problemas en un estudic de disefio, perc si son

importantes en prcblemas de prediccidn u operacidn.

3.4.2.3 Métpdos para calcular relaciones lluvia-escurrimiento
L) Fénmuba racional
Es uno de los m&todos mis antiguos (1889) pero, debido sobre todo a su

sencillez, es todavia uno de los mis utilizados. Considera que si sobre el

200



drea estudiada se presenta una lluvia uniforme durante un tiempo

suficiente para que el escurrimiento en la cuenca se establezca, el gasto de

descarga se calcula con la ecuacidn

QP = 0.278 C1iaA (3.33)
donde:
. ' 3 -
QP gasto de pico, en m /s
o coeficiente de escurrimiento (tablas 3.11 o 3.12)
b intensidad media de la lluvia para una duracién igual al

tiempo de concetracidn de la cuenca, en mm/h

A drea de la cuenca, en =m

El tiempo de concentracidn para un punto dado, se define como el tiempo que
tardaria una particula de agua en viajar desde ese punto hasta la salida de

la cuenca. Se calcula mediante

t =t + t
¢ cs r (3.34)
donde:
C. tiempo de concentrvacian
tcs tiempo deccedcertracidn sobre las superficies
. tiempc de traslado a través da los colectores

Para conocer tcs‘ en horas, se puede utilizar la férmula propuesta por

~

Kirpich

¢ = 0.0003245 |-E]0-77 i
cs = (3.35)

20/ - -



donde L es la longitud del cauce principal, enm, y S la pendiente media del

cauce principal.

Algunos autores proponen otras férzmulas para calcular el Ciempo'de
concentragién a través de la superficie; sinlembargo, la ec 3.35 ha sido.
utilizada mds frecuentemente en México y por ello se recomienda, a menos

que existan razones especiales para utilizar otras. Para calcular la

pendiente media del cauce principal existen ;ambién varios criterios

(ref 3.13); la seleccidn del mds adecuado deﬁénde de la precisidn de los -

datos sobre el perfil del cauce principal.

Parz determinar el tiempo de traslado en los colectores se utiliza la

B '
Ty
H ¢

férmula de Manning

vV = % pM3 g2 (3.36)

donde:
Y velocidad media d¢ traslado, er m/s
ﬁ coeficiente de rugoesidad de Manning
R radio bidraulico, en o

S pendiente del tramo
El tiempo de trasiadv resulta entonces

i

¢, =~ (3.37)

donde € es la longitud del tramo consideradd. : =
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S MEtodo del Read Reseanch Labonatory (RRL) - -

Este método considera que, en una zona urbanizada, el gasto de disefo
depende solamente de las superficies impermeables conectadas al sistema de
drenaje, y no toma en cuenta las superficie;_permeables ni las

impermeables no conectadas con dicho sistema. El método consta de los

siguientes pasos:

I. Se obtienen los datos fisiogrdaficos de la cuenca y se elabora un plano
qQue muestre las caracteristicas del sistema de alcantarillado v de las
superficies conectadas con El.

IT. Se calculan los tiempos de traslade desde diversos puntos de la cuenca
hasta el punto de interés, y se construye un plano de isécronas (lineas

de igual tiempo de traslade).

II1 Se calcula el hidrograma virtual de entradas al sistema de

alcantarillado.

IV. Se calcula la regulacidn del hidrograma virtual de entrada, debida al

almacenamiento ¢n los conductos.
A continuacién se explican coun mavor detalle estos pasos.
I. Plano de laz cuenca

Es un planoc base, se delimita la cuenca de aportacidén de superficies
impermeables, anotando longitud, pendiente v rugosidad estimada para cada

subcuenca conectada a un punto de ingreso al sistema de alcantarillado.

En cuanto al sistema de alcantarillado, se anota la longitud, diZmetro,

endiente v coeficiente de rugosidad de cadz trarmo.
M L=
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I1..Tiempo de traslado

El tiempo de traslado se calcula con la ec 3.34, en la forma

t =t _+t
t - t§ te
donde: )
tt tiempo de traslado
L tiempc de traslado sobre la superficie
Coc tiempo de traslado a través de las alcantarillas

Para superficies conectadas conectadas con el alcanrarillado, t

puede calcularse con la formula empirica propuesta por FKicks

ts’

en min,

(3.38)

.ok
) ib s©
donde :
1 longitud de la superficie, en m
S pendiente ‘media de la superficie, en porcentaje
i intensidad de la lluvia, en mm/h
k,a,b.c coeficiente que se obtiens de la tabla 3.15 en funcidn del

tipo de superficie.

TAELA 3.153 VALOR DE LOS COEFTICIENTES k, a, b y ¢ UTILIZADOS EN
LA EC 3.38 -

TiPC 'L SUPERFICIE k a b c

Vavimento asiiltico lise 15.13 323 0.8640 0.448

Paviments: as iltice rucvso 31.74 L3735 0.684 C.366

Pastus recortades 165. &0 L2493 0.752 0.3C7
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La ec 3.38 se calibrd en elementos cuyas longitudes varian entre 3 y 31 m,
. "

- N
-

con pendiente de 0 a 7 por ciento e intensidad de la lluvia entre 12.7 vy
177 mm/h. Para aplicaciones fuera de estos intervalos se recomienda realizar

mediciones de campo

Para el tiempo de traslado en el alcantarillado se utilizan las ecs 3.36 y

3.37.

Una vez calculados los tiempos de traslado correspondientes a cada elemento
se anotan en el plano y se dibujan las curvas isderonas (fig 3.28). Se
recomienda definir de 3 a 6 isdcronas, para incrementos de tiempo At

constantes.
III.+ HKidrograma virtual de entrada
Se obtiene como sigue

1. Se calculan las dreas entre isdcronas v se designan como A, A;,..,An,

de manera que A, es el drea comprendida entre el punto de interés v la
isdcrona mis cercana; A; el drea comprendida entre la isdcrona anterior

v la que le sigue, etc.

5

2. Se construye un hietograma de precipitacidn para un intervalo de tiempo

At igual al de la separacidn entre isdcronas.

Los valores de precipitacidn en cada intervalo de tiempo se designan com:
P1, P2,..., Pn.
3. Se calculan las ordenadas del hidrograma virtual de entrada con las

siguientes ecuaciones:

Q: 0
Q: = (A; P1) (1/ &t) -

Q: = (& To+az Py Y (L/2 )

Ou = (A, O3+ A: Po+ A; Py) {(1/20)

Q. = (4&; P, + A- P + ...+ A, P (1/aD)
J J-1 J-2 =11
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Las ordenadas del hidrograma virtual de entrada, dado por esas ecuaciones,
- b
: - .

estan separadas entre si un intervalo At.

IV. Regulacidn en el alcantarillado

¢ -

del hidrograma virtual de entrada se

———

La regulacidn en el alcantarillado

calcula de la siguiente forma: - -

1. Se efectiian cilculos previos para definir la relacidn almacenamiento-

i

descarga que, junto con la ecuacidn de continuidad, permitird calcular el
trinsito de cualquier hidrograma virtual de entrada por el alcantarillado

secundario.

Se ha encontrado que puede obtenerce una relacidn satisfaccoria entre

B - |
almacenamiento ¥ y descarga QD’ suponiendo que la relacidn entre un tirance

cualquiera y el tirante miximo posible (el didmetro en conductos citrculares).,

es la misma para todos los tubos del sistema. i

Si se cuenta con mediciones, es preferible obtener la curva ¥ —QD. a
partir de las curvas de recesidn de los hidrogramas; para ello se procede

asi:

a) En cada hidrograma se ubica el gasto para el cual se inicia la curva de

recesidon; este punto indica que la lluvia ha cesado.

b) El drea bajo la curva de recesidn es igual al volumen almacenado an la

cuenca en ese momento,y por tanto corresponde al gasto definido en a.
Sogith ]

¢} A partir del punto donde se inicia la re-esién se tema otro punto,
diferente del indicado en a, y se vuelve a cralcular el Area bajo la
. - e
curva para obtener otro velumen de almacenanientn v el gasto
corrcspondiente.
d) Se repite el paso c tantas veces como Sea nacesarin.

e) Se localizan las parejas de valores cohtenidos v « unen formando la

curva gasto de descarga-volumen de almacenamiento.

207



2. Transito del -hidrograma virtual de entrada . L it
'i R

La fig 3.29 muestra las curvas 0 Q; Q:, que representa un tramo del-hidrograma
virtual de entradas, y 0 §; S; que corresponde a un tramo del hidrograma-de-
salidas por el punto de inter&s. Expresando la ecuacidn de continuidad

mediante incrementos finitos, se tiene

BE/2 (Qu + 02) = At/2 (S1S2) + ¥,-V,

donde ¥; y ¥, son volimenes almacenados en los tiempos 2 y 1, respectivamente

Agrupando convenientemente los términos

At/2 (Q1 + Qz -~ S1) + ¥, = At/2 S+ ¥, , - (3.39)
|
Hidrogramao virtual de entrada
02
o rHidrogremo de descargo
- --m\ -
3 0,-
vI
{¥,=¥,) _
2
l
>
S -
12 :
o1 | Tiempo

Fig. 3.29 Regulacidn del hidrograma virtual de entrada
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L . R D R, 3 o
Conocido el valer del lado izquierdo de la ec 3.39 Yy designandale como K, la
gcuacién puede resolverse por ranteos encontrando una pareja de valores

S; y V2 en la curva de gastos de descarga contra voliiemenes almacenados,

definida en el paso |, aque cumpian con la igualdad:

K = —-—_At S, + ¥,

2

4

Para que el miembro izquierdo de la ec 3.39 sea siempre conocido, el
problema se resuelve por pasos; en el primer paso S0 vale cero, y por tanto

S1 y ¥ pueden calcularse. Para cl segundo paso se ntilizan las valores

L

calculados en el primero, v asi sucesivamentc. '

L) Método del hidregrama undi&ree

El hidrograma unitarioc que caracteriza una cuenca d¢ada, se define como el
hidrograma de escurrimiento directo gue resulta de una lluvia de |l mm que
cae uniformemente en la cuenca durante un intervalo de tiempo llamada
duracién en exceso (ref 3.2I1). Como se verd, el hidrograma unitario
fepresenta una funcidn de trasformacidén de las lluvias efectivas en

escurrimiento directo.

El hidrograma unitario obtenido con el mérodo tradicional (segiin la ref

3.22), tiene limitaciones importantes, entre las-que destacan las siguientes:

a) Solo se conoce el hidrograma unitario V por-tanto la funcidn de
trasformacién, para lluvias que tengan la misma duracidén que se empled

en la calibracidn.

b) No se toma en cuenta la variacidn -de la intensidad de la lluvia con

el tiempo.
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Para superar estésmlimitaciones se han desarrollado métodos que, apoyados

en los principios del hidrograma unitario, -permiten que la variacidn de la

intensidad de lluvia sea tomada en cuenta para cualquier intervalo de
tiempo. Debido a que pueden utilizarse para intervalos de tiempo tan
pequefios como se quiera, se acostumbra denominarlos métodos del hidrograma

unitario ianstantineo. . - -

Suponiendo que en una cuenca dada se conoce el hidrograma asociade a2 una
duracién muy pequefna, At, de acuerdo con los principios del hidrograma
unitario, se podrian calcular las ovrdenadas del hidrograma producideo por una

tormenta cuyo hietograma estuviera formado por n barras de altura P,

‘Fa..., P, con la siguiente expresidn. ‘
n

.= [ P. L4
Ql r=1U1 i-T+ 1 (3.40)
donde:
Qi ordenanda del hidrograma de escurrimiento directo para un
tiempo t = 1 x At
L ordenada del hidrograma unitario para un tiempo

-

t = 1T x 4t

El conjunto de ecs 3,40 permite calcular las ordenadas del hidrograma: de
escurrimiento directo cuando se conocen las del hidrograma unitario, o bien,
. . i : . L 27
en la etapa de calibracidn, determinar las ordenadas de este Ultimo a
partir de mediciones d2l escurrimiento directo a la salida de la cuenca en
estudio. Tiene, sin embargo, la desventaja de ser muy sensible a pequefios
errores en los datos de partida. Para superar esta desventaja, Eagleson

(ref 3.23) propore suszituirlo por el siguiente sistema de ecuaciones

simultineas.
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2t

¢ pQ

donde

- 1. {p .
"%p (3 _' 3.’%—.,1..: } ,IJ )

13
y y%]

¢pQ(T)= k£1 {Pk Qk+1}; 1 entero

entero ’

(-1) = I, {uk Qpp.(J-—K)}; J=1,2,..., ntl -

(3.41)

Para aclarar la nomenclatura del sistema de ecs 3.41, considérese, por

ejemplo, plantear dicho sistema de ecuaciones para los siguientes datos:

HIETOGRAMA HIDROGRAMA
Tiempo, Altura de precipitacidn Tiempo, Hidrograma de
en horas efectiva, P, en mm en horas esaurrimientg
directo, Q,m /s
0 -2 1 0 0
2 - 4 ' 3 i 3
4 - 6 4 12
6 25
3 20
10 10
12 2
14 0
Desarrollando las ecs 3.41,se obtiene
U 6 (0)+U, ¢ (D+U & (2)y+0L_ 0o (3)= (0}
! pp N op? “ PP “ 50
U -1+ U, 9 0O) + ¢ 1y + U_ ¢ 2) = l
L O ¢ 2 % $ 9p (1) + LU 8 (2) =8 (1)

U =2 U, -1 U 0 Ju = 2
L0 T G U e (0) Lo (1) =5 ((2)

U - - H - ; Y
10,03 U2 b (2) + Uy 0, (1) + Lag (0) =¢ g (3)




siendo

PP

PP

PP

- PP

pQ

pQ

(>

pQ

PQ

Por

(0}

(L)

(2)

(3)

(03

(1)

14

ha

P. P +P P _+P P
i 1 2 3 s

¢ (-1
PP
-2

¢pp( ).
¢ _(-3)
PP

P, Q, +
P, Q, +
PO, +
P, Q +

Resolviendo

+ 14

U-

I

[
[ ]

P P

1

+P P
2 2 3

= 1(2) = 2

+9 U, +12

1]

1 (1) + 3@3) +2(2) = 14

1(3) + 3(12)+ 2(25) =

1(12) + 3(25) + 2(20)
1(25) + 3(20) + 2(10)

1¢20) + 3(10) + 2(2)

1{(3) + 3(2y = 9

+ 9 U, + 14 L, +9C, = 105

&
1
[ =
U

~

3
LL’.

2

(]

Cue son las ordenadas del hidrograma nnirario.

]

1}

127

105

54
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Lv) Hidnoghamas unitaries sintéiicos ’ v

El ca2lculo de un hidrograma con el procedimiento que se menciond en el
inciso anterior requiere de datos precisos, que son dificiles de obtener en
la pracrica; por ello, algunos autores proponen hidrogramas unitarios

sintéticos obtenidos mediante relaciones entre las caracteristicas fisicas

de la cuenca, como longitud, drea y pendiente y la forma-de los hidrogramas.

Ceneralmente los estudios realizados se enfocan a conocer el gasto y los
tiempos pico y base del hidrograma unitario. La mayoria de los métodoes
que se presentan en la literatura se han gbtenido para cuencas

naturales; aqul solo se mencionan dos de ellos.

Aidrogramas unitarios sintéticos en unz cuenca natural

Aun en cuencas urbanas hay zonas que no tienen ningln grado de urbanizacién,
por lo que se debe conocer el gasto que escurre por ellas. La estimacidn del

gasto mdximo y forma aproximada de los hidrogramas puede realizarse mediante

hidrogramas usitarios sinté@ticos, como se describe a continuacidn.

Kidacgrame wiitarlo tulangular

Si es poca la inforzacién dispcnible vy no se requiere precisar la forma del
hidrograma de escurrimiente, se puede utilizar el hidrograma unitario

triangular (HUT). Para defirirlo solo se requiere conocer las principales

caracteristicas fisicas de la cuenca.
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Tiempo’
D
2
S
R
N
e 6, t,=1.67 t,
c | -
@ i i
o | . '
» |
= |
© |
l i
1 t, Tiempe

Fig. 3.30 Fidrograma unitario triangular !

.

De la geometria de la fig 3.30, se obtiene el gasto pico, q , del HUT romo

o = o0.208 A, (3.42)
P T
P
dondea:
qp gasto pico, en m3/seg/%.~
A drea de la cuenca, en km?
TP tiempo pica, n N

El tiempo pico se obtiene con

TP = 0.5 D+ TR (3.43)

donde:
D duracidn efectiva de la tormenta, en h

TR tiempo de retraso, en h




El tiempo de retraso Tg Se estima con -

T =0.6T A ' (3.44)
R c . )

donde TC es el tiempo de concentracidn, en h.

Para definir Tc se pueden utilizar los criterios vistos en el inciso 3.4.2.3.

Sustituyendo la ec 3.44 en la ec 3.43 queda:

0.5 D+ 0.6 T . (3.5)

Para fines de disefio, si no se conoce la duracién efectiva, D, puede

estimarse con la siguiente expresidn:

D=2/T (3.46)

c

donde D y Tc se miden en horas.

Hidnograma unitario adimensional

Este modelo puede mejorar la definicidn de la forma del hidrograma
utilizando los resultados obtenidos por el Soil Consenvation Service de los
EUA, sintetizados en la fig 3.31. Para aplicar el mé€todo solo se necesita

calcular gasto v tiempo pico. El gasto pico se obtiene cun .a -<presidn:

W " = _ (3.47)
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Ban
\
L0

0.2 \\

Fig 3.31 Hidrograma unitario adimensional

El tiempo pico se calcula utilizando la ec 3.45 v, si se desconoce el valor

de la duracidn efectiva, la ec 3.46.
Conocidos q, ¥ Tp, el hidrograma se obtiene de la siguiente manera:

!. Se escoge un valor de T/Tp y con la fig 3.31 se obtiene q/qu
2. De q/qu se despeja q, ya que se conoce 9,

3. Del valor de‘jpr seleccionado se despej: T, ya que se conoce TP-

e

I~

.Se construve una grafica con los valeres de  y T obtenidos en los pasos

2 y 3, respectivamente, ; -
5. Se repiten los pasos 1 a'4 tantas veces como sea necesario para definir

la forma del hidrograma.
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v) Método de Chicago

Después de la segunda guerra mundial, la ciudad de Chicago desarrolls un
programa de construccidn de obras de alcantarillado para el que se

Tequerian inversiones de muchos millones de ﬁ&lares, por lo que se considerd
apropiado desarrollar estudios detaliados en los que se examinara la

validez del mé&todo racional (utilizado hasta entonces como herramienta

bisica de disefio) y se viera la posibilidad de desarrollar nueveos métodos.

El resultado de estos estudios fue el 1llamado Método de Chicago, mediante
el cual se reproducen cada uno de los componentes del proceso de
trasformacién de lluvia en escurrimiento, calibrado para condiciones

especificas de la ciudad mencionada.

Debide a que siendo un método muy detallado su uso estd condicionado a la
disponibilidad de mucha informacidn sobre las cuencas y como fue calibrado
para una zona muy diferente a nuestro medio, se le considera inadecuado
para aplicarla a nuestr6 pais. A continuacidn se Pescriben g403s0 modc las

principales etapas del método.

a) Se determina una tormenta de disefio, definiendo primero el periocdo de

retorno de la misma para el cual se calibra una curva intensidad-duracidn

del tipo s
i= el . F3.48)
donde: - =
i intensidad de la lluvia para una duracidn d
a,b Eonstante que se calibra con la estacidn pluviogriafica mis

cercana

b) La distribucidrn temporal de la lluvia para la torménta de disefio se

obtiene segin el método descrito en 3.3.5,2
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¢) 'La infilitracidon se determina con el criterio de Hortom, dado por la

I it

ec 3.13; las constantes que intervienen en la ecuacidn se calibran para

las diferentes zonas de Chicago. !

d) 1Las p&rdidas por almacenamiento en depresiones se obtienen con la ec

3.12, calibrada también para las zonas de Chicago.

e) Una vez deducidas las pérdidas, el hid:?grama de lluvia efectiva se
transita por las superficies utilizando un método por pasos, basado en
los resultados de Izzard que se describen en 3.4.1.2; para el transito
por las cunetas se utiliza la ecuacién_¢e continuidad combinada con

una ecttacidn almacenamiento-~descarga basada en la férmula de Manning.

f) Para el trdnsito de las avenidas dentro de los colectores se utiliza
un método simplificado en el que cada gasto de ingreso sufre un efecto

de regulacidn y desfasamiento en el tiempo.

g) Los hidrogramas de salida de cada subcolector $¢ suman para ser
transitados por los colectores principales con el mismo procedimiento

descrite en el punto f.

vl Redwgramas sdntéiices a La salida de un sistema de cclecicaes

sccundanies . ‘ o -

Para analizar el funclonamiento de la red primaria de drenmaje, es necesario
determinar primero los hidrogramas que ingresan a los diferentes:pungos de la
red. Estos hidrograzas en realidad son las descargas de la red secundaria,

y s2 determinan en la practica mediante métodos simplificados. Péra

entender mejor las tases del mEtodo cue se propone considérese el sizuiente

protlema:
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Sobre iuns superficie impermeable inclinada (fig 3.32) se, presenta una lluvia
uniforme (fig 3.32 ).

Si la velocidad del escurrimiento sobre la superficie fuera V = 100 m/min,
resultaria que al cabo del primer minuto toda el Area ! estaria
contribuyendo a la descarga, por lo que el gasto en ese instante seria

Q = io A . Si la lluvia continfia durante 4 min, los gastos sucesivos en
. .

los minutos 2, 3 y 4 serian S
. =i (A +4),Q =1 (A +A +A)yQ =i (A+A +A +a
Qz 0(1 2) Q3 l0 (1 2 3) Y Ql- o 1 p 3 :.)

Al cesar la lluvia, la parte mds baja de la superficie deja de contribuir
a la descarga y poco a poco lo van haciendo también las partes mis altas,

de manera que los gastos sucesivos en los minutos S, 6, 7 y 8 serian

Q. =i (A +4 +4a)0C =1 (A +4),Q =1 A y Q = 0, respectivamente,
5 Q 3 u 5 T8 o] 3 [ 7 o B

El hidrograma que resulta es la fig 3.32 c.

A4

p i e e

lo

L ! L

descarge o] 1 2 3 4
{a) _ . . Tiempo, en min

_ (b)

i
Q
Q= io (A1+A2+A3 +A4 )
| : { H 1 1 ——
o] 2 4 6 8
Tiempo, en min
(c)

Fig 3.32 Ejemplo para el c3lculo de hidrogramas &intéticos

1
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El ejemplo anterior seria una aproximacidn de lo que sucede en una red
. .
secundaria. Mediciones realizadas en sistemas reales muestran, sin

embargo, que tal aproximacidn es bastante {itil si se hacen pequefias -

rmodificaciones relacionades con dos heches importantes.

- La terminacidén de la lluvia es, en general, menos brusca de lo que se
considerd§ en el ejemplo, por lo que la rama de descenso del hidrograma

es un poco mis larga que la del ascenso.

- pgyido.a que la red primaria se disefiz generalmente para un periodb de
retorno mayor que el considerade para la secundaria, es probables que
esta {ltima llegue a trabajar llena, en cuyo caso la capacidad de
descarga se limita, lo que da origen a hidrogramas cuya forma se asemeja

mis a un trapecio que a un tridngulo (ref 3.26).

Por lo anterior, se recomienda calcular el hidrograwa de descarga a la

salida de una red secundariaz mediante el sigulente procedimiento.

1. Se calcula primero el volumen de la avenida como el producto de la
precipitacidn seleccionada por el coeficiente de escurrimiento y por el

area de la cuenca.

2, Se estima el tiempo de concentracidn £, de la cuenca, utitizando la
formula de Manning para calcular el tiempo de traslado deniro de los

celectores. . -

3. Se supone un hidrograma triangular con un tiempo pice igual al calculado

en 2 y un tieﬁpo base igual a 2.4 veces dicho tiempo (fig 3.33).

4. Se calcula el gasto miximo Qp dividiendo el wvolumen calculado en 1 entre

1.2 veces el tiempe de ceonceniracidn calculado en 3.
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5. Se compara el gasto maximo con la capacidad de cdnducqiﬁn del sistema

a)

b)

secundario®;

del resultado se derivan dos opclones:

Si el gasto miximo es menor o igual que la capacidad del sistema

secundario, Qé,

dicho gasto miximo es el correcto y el hidrograma es

triangular como el de la fig 3.33

Qp gasto maximo del hidrograma
______ i tp tiempo de concentracién
: £ 2,4 x tiempd de concentracién
|
[ 1
[ V= (2.4¢t /2
| ( P QP
| — v
'F I 1 o-. Qp= la2 t
P

Fig 3.33 -

S1 la capacidad del sistema es menor que el gasto miximo QP’ calculado

inicialmente, se utiliza el siguiente criterio:

}

Se obtiene el cuci,nr: Kl = QP/Q5
Con ayuda de la fig-3.34, se obtiene el factor [,

Se obtiene una capacidad CEorica:Q‘p, a partir de la cual se determina

la forma del hidrograma (fig 3.34b).
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La capacidad de conduccién
€e Manning, suponiencdo que
cderrames aguas arriba, Si
cel cauce principal, puede
corresponde a un zasto con

puede calcularse aproximadamente con la f3rmula
la pendiente hidr3ulica es tal que no se provocan
no se conoce el perfil del terreno a lo largo
suponerse que la capacidad del sistema

periodo de retorne de 3 afos.



7.- PRECIPITACION PLUVIAL Y ESCURRIMIENTO

Este tema esta tctalmente basado en el libro: Fundamentos de hidrotogia de superficie, Escrito por
el Dr. Francisco Javier Aparicio Mijares, editado por LIMUSA, 1992, del cual se anexan copia de los
capitulos 3 y B8 “Escurrimientc y Precipitacion”. i '

En este capitulo se le prestara especial atencidn a:

Medicion de la precipitacion.

Registros de precipitacion

Intensidad de Liuvia

Analisis de frecuencias de tormentas

Formulacidn del modele de tormenta, o curva i-d-T.

Medicién del escurrimiento

Hidrograma

Métodos de aforo de corrientes. .
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Escurrimiento

El escurrimiento se define como el agua proveniente de la precipitacién que
circula sobre o bajo la superficie terrestre y que llega a una corriente para
finalmente ser drenada hasta la salida de la cuenca.

El agua proveniente de la precipitacién que llega hasta la superficie te-
rrestre —una vez que una parte ha sido interceptada y evaporada— sigue di-
versos caminos hasta llegar a la salida de la cuenca. Conviene dividir estos
caminos en tres clases: escurrimiento superficial, escurrimiento subsuperfi-
cial y escurrimiento subterrineo.

3.1 FUENTES DE LOS DIFERENTES TIPOS DE ESCURRIMIENTO

Una vez que la precipitacidn alcanza la superficie del suelo, se infiltra hasta
que }as capas superiores del mismo se saturan. Posteriormente, se comienzan
a llenar las depresiones del terreno y, al mismo tiempo, el agua comienza a
escurrir sobre su superficie. Este escurrimiento, lamado flujo en la superficie

- del terreno,* sc produce mientras el agua no Hegue a cauces bien definidos

(es decir, que no desaparecen entre dos tormentas sucesivas). En su trayecio-
ria hacia la corriente mds proxima, el agua que fluye sobre el terreno se sigue
infiltrando, e incluso se evapora en pequefas cantidades. Una vez que liega
a4 un cauce bien definido se convierte cn escurrimienito en corrientes.

E! flujo sobre el terreno, junto con ¢ escurrimiento en corrientes, forma
el escurrimiento superficial. Una parte del agua de precipitacion que se infil-
tra escurre cerca de la superficie del suclo y mis o menos paralelamente a
él. A esta parte del escurrimiento sc le llama escurrimiento subsuperficial;

* Lo lenpua mglesa s demoniing enerdund i,
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Eacurrimiento

la otra parie, que se infiltra hasta niveles infernores al fredtico, se denomina
escurrimiento subterrdneo. '

De los tres tpos de escurrimiento, ¢l superficial es el que Hega mds rapi-
do hasta la salida de la cuenca. Por elio esti relacionado directamente con
una tormenta particuiar y entonces se dice que provicne de la precipitacion
en exceso o efectiva y que constituye el escurrimiento directo. El escurrimiento
subterrdaneo es ¢l que de manera mds lenta llega hasta la salida de la cuenca
{(puede tardar afios en llegar), y, en general, dificilmente se le puede relacionar
con una tormenta particular, a menos que la cuenca sea demasiado pequena
y su suelo muy permeable. Debido a que se produce bajo el nivel fredtico,
es ¢l tinico que alimenta a las corrientes cuando no hay iluvias y por ¢so se
dice que forma el escurrimiento base.’ )

El escurrimiento subsuperficial puede ser casi tan rdpido como el super-
ficial o casi tan lento como el subterrdnen, débeildicndo de la permeabilidad
de los estratos superiores del suelo; por ello es dificil disunguirlo de los
otros dos. Cuando es relativamente rdpido se le trata junto con el escurri-
miento superficial, y cuando es relativamente lento se le considera parte
del subterraneo. .

La clasificacién anterior, aunque itustrativa, 'no deja de ser arbitraria. El
agua puede comenzar su viaje hacia la corriente como flujo superficial e
infiltrarse en el camino, terminando como escurrimiento subsuperficial o sub-
terrdneo. A la inversa, el escurrimiento subsuperficial puede emerger a la su-
perficie si en su camino se encuentra con un estrato muy permeable que aflora
en una ladera. Lo importante en realidad es la rapidez con que una cuenca
responde a una tormenta, pues esto es lo que determina la magnitud de las
correspondientes avenidas.

Qim3iseg)

Figura 3.1 Hidrograma.

Hidrogramay v 4y andlisis

r Qim3/seg)

Curva de recesion

Escurnmiento
directo -

\E.s\c:}rr<irfi\ {K \\\O
Scurriry ento base }b\\
‘__:

AN
b— t
)

Figura 3.2 Hidrograma aislado.

3.2 HIDROGRAMAS Y SU ANALISIS

co i f :

nt:jl el ue‘mpo, se obtendrfa una gréfica como la de la figura 3.1
y na graﬁca' como la anterior se denomina hidrograma, como cual-
quiera que relacione el gasto contra el tiempo. La figura 3.1 representa un

ao i ié
2 lrfi sino ln!nbaen de tormenta a tormenta, es posible, en general, distinguir
$ sigulentes partes en cada hidrograma (véase figura 3.2);

Az punto de levanamienio, En este punito, el agua proveniente de |
lormenta bzyo analisis comienza a llegar a la salida de 1a cuen:a ;
se pr.oduce l.nmcdia!ameme después de iniciada la tormenta duranly
la misma 0’ incluso cuando ha transcurrido ya algiin u'empo. des uése
de que cesé de llover, dependiendo de varios factores entre lo‘qp ue
se pueden mencionar el tamaiio de la cuenca, su sistc;na de drér:!a'
y suelo, la intensidad ¥ duracién de iz HNuvia, erc. *
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Eseurrimiento

I’ b ) C T - ' e
B 1Co g sto maximo un 5C pr( du (4 pO Id 'Ol"le"ta C()n re
. con I:S Ql as

diseno.

i o termi-
C: puntode inflexién. En este punto es aproximadamente c]uand o
na el flujo sobre el terreno,* vy, de aqui €n adelante, lo que gq

o sub-
de agua en la cuenca escurTe por los canales y como escurrimiento §

terrdneo.

D: final del escurrimiento directo. De este punto n adelante el ::;(;L;rmn(;
miento es s6lo de origen subterrdneo. Normalmen‘!? se acep 2 como
el punto de mayor curvatura de la curva de recesién, aunque poc
veces se distingue de ficil manera.

T : tiempo de pico. Es el tiempo gue transcufre desde el punto de levan-

tamiento hasta el pico del hidrograma.

ta-
i o accurre desde el punto de levan
o ase. Es el tiempo que iraiiscu :

Tor tempe urrimiento directo. Es, entonces.

miento hasta el punto final del esc :
el tiempo que dura el escurrimiento directo.

Rama ascendente. Es la parte del hidrograma que va desde el punto
de levantamiento hasta el pico.

Rama descendente o curva de recesién. Es la parte -del hld.rogra-
ma que va desde el pico hasta el final del escurrimicnto dll'CCl(;.
Tomada a partir del punto de inflexién, es una curva de vaciado dela

cuenca.

El tiempo base de un hidrograma aislado puede ser desde algunos ml?'l:mz
hasta varios dfas, y el pico puede tener valores det orden de unos cuantos [itro
a mi ibi gundo.
ndo hasta miles de metros cdbicos por segu o
i s[;:lg:rca bajo el hidrograma, S' Qdt, es el volumen total escurrido; e:I drea
1o .
bajo el hidrograma y arriba de la linea de scparac_lén entre gasto base y directo,
(0-Qy)dr, es el volumen de escurrimiento directo. N
** Debido a que el escurrimiento directo proviene de la precipitacién, casi siem-
pre aporta un componente det gasto total en un hidrograma mucho mayor que

imi se estd
el que genera el escurrimiento base. Por otra parte, el escurrimiento base ¢

* Ver apartado 3.1 para Ia definicién de este téxmino.

Hidrogramas y su andlisis

formado normalmente por agua proveniente de vartas tormentas que ocurrieron
antes de la considerada y es muy dificil determinar a cudles pertenece. Para po-
der correlacionar la precipitacién con los hidrogramas que genera es necesario
antes separar el gasto base del directo. En vista de que rara vez es posible
conocer con precisién la evolucién de los niveles fredticos durante una tormenta
y que el punto D de un hidrograma (véase figura 3.2) es generalmente dificil
de distinguir, la tarea de separar el gasto base del directo no es senciila en la
mayoria de los casos. Existen varios métodos, algunos de los cuales se descri-
ben a continuacién, para separar el gasto base del directo, pero la palabra fi-
nal la tiene el criterio y buen juicio del ingeniero.

a} El método mds simple consiste en trazar una linea recta horizontal a
partir del punto A del hidrograma. Aunque este método puede dar re-
sultados con buena aproximacién, de manera especial en tormentas pe-
queiias donde los niveles fredticos no sealteran mayormente, en general
scbrestima el tiempo base y el volumen de escurrimiento directo.

b) Otro método es el de determinar una curva tipo vaciado del escurrimiento
base, analizando varios hidrogramas y seleccionando aquellos tramos
en que sélo exista escurrimiento base. En el ejemplo de 1a figura 3.3 estos
tramos podrfan ser losa- b, c-d, e - f, g -h, etc. Los tramos selec-
cionados se dibujan posteriormente en papel semilogaritinico de ma-
nera que sus extremos inferiores sean tangentes a una lfnea (véase
figura 3.4). '

Si uno de los tramos seleccionados estd formado por escurrimiento
directo, se nota de inmediate que no es tangente a dicha lfnea; por ello
estos tramos se eliminan del andlisis. La Ifnea resultante se lama curva
de vaciado del gasto base. El punto D del hidrograma (véase figura 3.2)
se localiza superponiendo Iz curva de vaciado —dibujada en papel arit-
mético y a la misma escala que el hidrograma— a la curva de recesién

Figura 1.3
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del hidrograma (véase figura 3.5). El punto D se en{::uemra‘Stz)nt(;);lecc:esl
n. Este método es mas precl
donde ambas lineas se separan. : S Prec A os
i i taja de que se requiere con .

anterior, pero tienc la desven ; : i
hidrogramas registrados anteriormente, lo que no Flempre es po .
Se han realizado numerosos intentos de correlacionar ?l -uemgol
vaciado del escurrimiento directo con algunas car.acterlsucas e las
cuencas. El método que mejores resultados ha tenido es el que rel ?
ciona dicho tiempo con el 'éregrde la cuenca. Una relacién muy utiii-
zada es la siguiente (referencia 3.1):

N 11
N = 0.827 42 _ @b

i jado imiento directo en dias ¥
de N = tiempo de vaciado del escurrimient L
ion= drea de la cuenca en kmZ. El punto D del hidrograma estard un

tiempo de N dias después del pico {véase figura 3.6).

Gasto~ )
directo ‘\_ o

"1Gasto base —

-~

Figura 3.5

Hiclrogramas v sue andlive

aQ

Figura 3.6

i

Este método es (itil en cuencas con un drea no menor de unos 3
km~. Sus resultados son en generat aceptables, aunque. como en to-
dos los demis, deben tomarse con precaucion. )

d) Otro método mAs consiste en buscar e} punto de mayor curvatura de la

curva de recesion del hidrograma. Esto se puede hacer de la siguiente
manera. sea un hidrograma en el que se tienen los gastos sefialados en la
columna 3 de la tabla 3. 1. Una vez ordenados los gastos en la tabla, se
dividen entre los ocurridos un Ar fijo después @, 4, (6 h en el cjem-
plo). Posteriormente se dibujan los cocientes Q/Q, 4, contra el iem-
: po; en el punto donde ocurra un cambio de pendiente se tiene la mayor
curvatura de la rama descendente y por tanto el punto D (véasc figu-
ra 3.7). .

Tabta 3.1
- T
l 2 k) 4 5
Q .. 0, .
dia hora m'/y m'/ m'/
5 12 60. | 47.5 1.27
18 47.5 39.0 122
24 19.0 33.2 .18
6 6 13.2 286 1.16
I2 28.6 25.2 1.13
18 252 22.7 (Y]
24 227 209 i.09
7 6 209 19.7 1.06
12 19.7 18.9 .04
18 18.9 18.2 1.4
24 18.2
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Una vez localizado €l punto D por medio de cualquiera de los métodos
anteriores o de algin otro, resta trazar la linea de separacién entre el gasto
base y ¢! directo. ,

Para hacer lo anterior también existen varios criterios. El mds simple es tra-
zar una linea recia desde el punto A hasta el D como en la figura 3.7. Otro méto-
do es el de continuar hacia atrds la curva de vaciado del gasto base hasta el
tiempo en que ocurre el pico y de ah{ unir la prolongacién con el punto A
del hidrograma. Otro posible procedimiento es trazar dos lineas rectas, una
horizontal a partir del punto A hasta el tiempo en que ocurre el pico y otra
desde este punto hasta el D como se muestra en la figura 3.6.

Ninguno de estos procedimientos de separacién es completamente preciso;
sin embargo, se puede aceptar un error en la posicién del punto D de una o dos
veces la duracién de la tormenta, pues el drea bajo esta parte del hidrograma
es, en general, sélo un pequefio porcentaje del volumen total escurrido (refe-
rencia 3.2).

3.3 AFORO

Aforar una corriente significa determinar a través de mediciones el gasto que

pasa por una seccién dada.
En México se usan bdsicamente tres tipos de métodos para aforar corrien-

les, 7 °r:

3

Aforo

fp——t—o

Figura 3.8

a} Secciones de control.
) Relacion seccidn-pendiente
¢} Relacidn seccidn-velocidad.

3.3.1 Seccién de control

O €on una combinacién de 14 do

se figura 3.8), el Easto se ca)
gruesa:

Ventilacion

Figura 3.9



300

et m/s. Para que el dis
{0, se recomienda que:

Fyeurrimienio

v { | 'll“icn'
E aun hucn [Ul]Lll)l]L
il “ hl hgﬂ d 8 lcn&,d
pﬂ\. ivo dL I ; r

3.3
3 < Loca
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i oo es cuando la
ar la formacion de un tirante criico €s cua[ o
de una caida libre (véase figura 3.9); en esle cas
justo en fa caida y:

Otra manera de provoc

topografia permite disponer e
el gaslo s€ calcula con el tirante medi

(3.5)
0 = 1.65By Jgv

z 2 3
(! n(!ﬁ » gsta €n m g en m 1; enm y m /5.
o N ,5 N I Q en
O riedol S de par ed del ﬂd recon lld b T T Lzar 4!!0] 0§ 50N
0 } d < P g a me a les pa a eat

L s vert

flos 1/s) y cl
¢! triangular con angulo de 90° para gggtos ]pco%erll:,); (Eiveéz?s : [I“,g.?ra XN
] ayores (de 10U a ) .
rema;'gmar F;ﬂ:'; gv?rlt(;ilg: :ecmngu]ar con las dimensiones especificadas en
iseus

a figura 3.10a, el gasto se calcula: como:

(3.6
0 = 19L K"
as1o €s:
con un vertedor triangular como el de la figura 3.10b, el gas |
y .
3N
Q=149 H" ! (

> 120 cm para H < 23 cm
I, ,‘. Al | 180 em para 23 cm
=4, Lz 2H 2 qH i“ = '<'H'< '46“c'm' — “‘5

48
A = 1.49 H?
a =198

tnangular.
a) Vertedor rectangular. b) Vertedo) g

Figura 3.10 venedores de pared delpada.

Aferrer

En las cevaciones 3.6 y 3.7 H es la carpa sobre la cresta del vertedor
en in, medida a upa distancta de cuando menos 44 aguas arriba de la cresta;
£ ey la longitud de la cresta en m (ecuacion 3.6) y @ es el gasto en m*/s.

El método de las secciones de control es el mis preciso de todos para -
¢l aforo, pero presenta algunos tnconvenientes. En primer lugar, es relativa-
mente costoso y, en general, sélo se puede usur cuando los gastos no son muy
altos. En ci caso de los estrechamientos se restringe el trunsporte de objetos
arrastrados por la corriente y la seccidn puede obstruirse. Un inconveniente
de los vertedores es que generan un remanso aguas arriba de la seccién. Por
cllo, este método es adecuado cn rios pequefios, cauces artificiales (como
por ejemplo canales de riego) o cuencas experimentales. ‘

3.3.2 Relacion seccién-pendiente

Este método se utiliza para estimar el gasto maximo gque sc presentd durante
una avenida reciente en un rio donde no se cuenta con ningtin otro tipo de
aforos. Para su aplicacién se requiere solamente contar con lopografia de un
tramo del cauce y las marcas del nivel mdximo del agua durante el paso de
la avenida. Segiin la férmula de Manning, la velocidad es:

v = R 3.8)
n ‘ .

donde R = radio hidréulico, §; = pendiente de la linea de energia especifica
y n = coeficicnte de rugosidad. Ademas, de la ecuacién de continuidad se
tiene que:

0= , 3.9

donde A es el drea hidrdulica. :
Aplicando la ecuacién de Bernoulli (referencia 3.4) entre los extremos
imicial y final del tramo (véase figura 3.11) resulta: . - )

L2
=ntn -ty (3.10)
28

g+ oy +

De las ecuaciones 3.9 y 3.10 se obtiene:

g’ i 1
v - 311
o G ) e
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y—(zat+tn)= diferencia en elevacion de las
del hg-ua en los extremos del tramo. Para tomar
bir la ecuacién 3.11 en la forma:

donde Ay = (5 + 1
marcas del nivel miximo : .
en cuenta las pérdidas locales conviene escri

2 ! - ! ) (3.12)
hszy-l--—b;'( A P

4SiA2>A;

= 7 si A yb = o
donde b = 2sid; > Az Y 9 se puede escribir:

Utilizando las ecuacioncs 38y3

Q = i RZIJ SfllI = Rﬂ' Sfln"_' (313)
n

43

es el coeficiente de conduccion medio en el tramo que

donde K, =

puede calcularse como el promedio ge
ci6én en los extremos del mismo:

ométrico de los coeficientes de conduc-

A RT , (3.14)

Rd = V'Kd' Kd:; de =

]

Utilizando las ecuaciones 3.12 y 3.13 y tomando en cuenta gue hy = §/L,

se obtiene:

0

0’ Ay 2 { |
= 3 = - + Q ( . _ 2 ) (315)
d L bgL A, Az
despejando O
0- VAL
: to ! ! (3.16)

Y h ( 3y 2 ) .
KA bgl A, Ay

Con la ecuacidn 3.16 es posible estimar el gasto de pico de una avenida si
se conogen las marcas del nivel méximo del agua en las mdrgenes, la rugosi-
dad del tramo y la topografia del mismo.

3.3.3 Relacién seccién-velocidad

Este es el método mds usado en México para aforar corrientes. Consiste bdsi-
camente en medir la velocidad en varios puntos de la seccién transversal y
después calcular el gasto por medio de la ecuacién de continuidad 3.9.

La velocidad del flujo en una seccién transversal de una corriente tiene
una distribucién como la que se muestra en la figura 3.12.

Para determinar el gasto no es suficiente entonces medir la velocidad en
un solo punto, sino que es necesario dividir la seccién transversal de) cauce
en varias subsecciones llamadas dovelas. El gasto que pasa por cada dovela es:

g, = a, v, 3.17)

donde a; es el drea de la dovela i y v,,; es la velocidad media en ia misma
dovela.

DOVELA """

Velocidad méxima

Lineas de igual
velocidad.

Figura 3,12
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La velocidad media v, se puede tomar como la medida a una profundidad
de 0.6 v, aproximadimuente, donde ¥, es el tirante medido al centro de 1a do-
vela (véase figura 3 12) cuando v, noes muy griande: en ciaso CORrario. convie-
ne tomar al menos dos medidas o profundedades de 0.2 v, y 0.8 v asi fa

velocidad media es:

_ I'Jn + Vit
" —:;_——

-

(3.18)

donde 1o ¥ vy son las velocidades medidas 2 0.2 v, y 0.8 v, respectivamen-
te. Cuando y, es muy grande, pucde ser necesario tomar tres o mads lecturas
de velocidad cn la dovela. Es recomendable, ademiis, medir la profundidud
de cuda dovela cada vez que se haga urt atoro. Entonees, el gasto total seri:

"
g=Y a (3.19)
1=
donde n es el nimero de dovelas.

La velocidad se mide con unos aparatos llamados molinetes (véase figura
3.13) que tienen una hélice o rueda de aspas o copas que gira tmpulsada por
ta corriente y. mediante un mecanismo eléctrice, transmiten por un cable el
mimero de revoluciones por minuto o por segundo con que gira la hélice. Esta
velocidad angular se traduce después a veiocidad del agua usando una férmu-
la de calibracién que previamente se determina para cada aparato en particular,

Molinete

Escandallo

Figura 3. 13

Afere

¥
: Mohnete
J Escandalto é/‘“ T
- “‘\\t n
T ReT—————— . %, .

pueda colocarse a la profundidad deseada se ﬁja a
ica, lamado escand;

i . scandallo (véa-
ot tum 3 o0 pl: c:ue(jafjol()ild c;l molinete con el escandallo se myes-
i L 4. otundidad a la que se

usando la formula (véase figura 3.14); e e hace la medicion s celevta

be=(1 - K de
(3.20)
donde K es un coeficient i0
! ! e de correccién que se cal
& (véase figura 3.14) Mediante la tabla 3.2 “
Al hacer mediciones con :
s0s (referencia 3.5): :

la en funcién de| dngulo

cste método conviene seguir los siguientes pa-

@) Medir la distancia a5,
D) Sumergir el ey

scandallo hasta que to
. el lal) ve el i ir ae
) Culeular ad como g sec 6. ! fondo del o Y medir ac
) Restar ad de_ge para obtener go.

¢) Multiplicar e por (1 - K} (ecuacién 3.20) para obtener je

El punto « }
y i coloe:
o [;n © pl(]it:[de se coloca el operador para hacer el aforg pucde estar
Sl “AlE 0 en una canastilla s i '
suspendida de un c:
‘ uente o : able,

et 511 algunos casos se aceptan aforos hechos de .

0de ne es nuy recomendable debido a que se
e arrastrado por la corriente ‘
transversal a ta direceign del fl

sde un bore, aunque este
berturba el flujo y el bote

|q1p|drcndo que el atoro se haga en una seccicn
ujo. Por otra parte, las medrciones desde pren-
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Tabla 3.2
g° | K|
4 0.0006
6 00016
8 0.0032
10 0.0050
12 0.0072
14 0.0098
16 0.0128
18 0.0164
20 0.0204
2?2 0.0248
24 0.0296
26 0.0350
28 0.0408
30 0.0472
32 0.0544
34 0.0620
36 0.0698

as pilas
tes son mis recomendables cuando é&stos son de un solo claro, ;:iucs;rri (;:mc
o-p:ﬂotes dentro del cauce producen distorsiones en las lfnreas ec .
] i i TOS.
lo que puede introducir errores de consideracidn en ;os ;1 0 :)oma i iempo
j o
incipal i este método es que cada alo
El principal tnconvemente de - r
relaliva?neme largo (del orden de una hora o mas en algunos ;?csim?ésp(‘)o
lo que durante una avenida se pueden hacer sélo 'mas (cluantas med one ;dn
i i rama y me
it ara conformar lodo el hidrog
ue podria no ser suficiente p odo el hidr ma
g terminar ¢l pico. Este problema s¢ puede dismiauir si se dibujan curvas de
e ‘ iti da d e-
uda de unr
elevacion del nivel del agua contra el gasto, pcrmu.lendo,] con Iag o e auier
gistro continuo de niveles en la seccién, determinar € as

instante.

3.3.4 Otros métodos '

i i ellos
Existen otros métodos con los que es posible realllzar aforo.sd. ldJno d::,-cu]as
es el de trazadores, que consiste en soltar una can}ldad conocida de pg. cue
fiuorcscemes radiactivas, etc., en una seccidn situada a una clerta 15]:: !
' ’ [ i n liega
aguas arriba de la seccién de aforos para medir el nemp((’) que éirf::;, :C“Vi gad
il isualmente, con contadores
a la Gltima. Esto se puede hacer v ' nuade dactivida
imi e particulas us .
f to, dependiendo del tipo .

o con algin otro procedimiento, _ >

Este ¥ olgros métodos atin se encuentran €n la etapa de experimentacion y

uso todavia estd limitado en la préctica.

Atoro

DESCENSO
DEL .
HIDROGRAMA . -3¢

CURVA MEDIA

,' rd
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S DEL

» .

A HIDROGRAMA
LAFOROS

2

ELEVACION. £ m

™m
]

GASTO, @, ms

Figura 3.15 Curva elevaciones-gastos

3.3.5 Curvas elevaciones-gastos

Una curva elevaciones-gastos relaciona la elevacién de la superficie libre del
agua con el gasto que pasa por la seccidn, y se construye con datos obtenidos
de varjos aforos. En general, la seccidn de aforos del rio no es una seccién de
control, por lo que la relacién tirantes-gastos no es unica. En la figura 3.15
se inueslra una curva elevaciones-gastos tipica. La histéresis —es decir, el di-
ferente compertamiento que observa la elevacidn de la superficie libre del
agua cuando el gasto aumenta y cuando disminuye-~ que s¢ muestra en ja curva
de la figura 3,15 se debe a que la pendiente hidrdulica del flujo es mayor du-
rante el ascenso de los hidrogramas que durante el descenso. Se acostumbra
ajustar los puntos medidos a una curva media que tiene una ecuacién del tipo:

Q=CIE - &Y ’ (3.21)

donde E, es 1a elevacion para la que el gasto es nulo y C y 71 son dos constan-
tes que se determinan, por ejemplo, obteniendo logaritmos de la ecuacién 3.21
y luego aplicando e} método de minimos cuadrados (véase apéndice B},
En la mayoria de los rios, la forma de las secciones transversales cambia
continuamente debido a los procesos de erosién y sedimentacién, por lo que
es conveniente realizar aforos con 1a frecuencia suficiente para contar en cual-
quier momenlo con una curva elevaciones-gastos actualizada. La variabilidad
en el tiempo de la seccion de aforos depende de varios factores: su forma,
Sur situacion con respecto a curvas y otras caracterfsticas del rio y el ma’
que forma el cauce, entre otras. Por ello, es dificil generalizar en cua
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la frecuencia con que se deben hacer Jos aloros. En general, puede decirse que
es necesario realizarlos por lo menos 5 ¢ 6 veces al mes, aunque algunas de-
pendencias como [a Comision Federal de Electricidad y ta Secretaria de Agri-
cultura y Recursos Hidrdulicos especifican un aforo diano.

Una vez conocida la curva elevaciones-gastos de la seccidn de aforos, es
suliciente con determinar la elevacion de la superficie hibre del agua para co-
nocer el gasto en cualquier momento. Dicha elevacion se deternuna con algu-
no de los siguientes métodos:

a) Limnimetro. Es una regla graduada que se coloca en una de las
mirgenes del cauce, en la que normalmente se lee la elevacién de la
superficie cada dos_horas en=época-dﬁ avenidas y cada 24 horas en
época de estiaje. Dado que Ia hora en que ocurre el gasto mdximo de
una avenida puede no coincidir con alguna de las lecturas, conviene mar-
car el limnimetro con pintura soluble al agua, de manera que se pueda
conocer el nivel mdximo alcanzado por el rio y, por lo 1anto, el pico
de la avenida.

by Peso suspendido de un cable. Su uso es similar at del imnimetro (véase
figura 3.16). La elevacién del nivel del agua serd, en este caso, igual
a la elevacién del punto desde donde se susperde el peso menos la
longitud del cable. "’ :

¢} Limnigrafo, Es un aparato automitico con el que se obtiene un registro
continuo de niveles (véase figura 3.17). Se coloca junto a la corrien-
te, conectado mediante un tubo o zanja, o bien dentro de ella, por ejem-
plo, fijado a la pila de un puente cuando se estima que no hay peligro
de que lo destruya la corriente durante una avenida o por los objetos
arrastrados por el rio. El aparato consta bdsicamente de un flotador
unido a una plumilla que marca los niveles del agua en un papel fijado
a un tambor que gira mediante un mecanismo de relojeria (véase figu-
ra 3.17). El papel se cambia normalmente una vez al dia, aunque esto
se fija de acuerdo con la variabilidad del gasto con el tiempo. El regis-

Figura 3.16

Aforor

Limnigrafo

Tambor girando

Plumiifa

Flotadaor

{

]
)

———
=

Zanja (B8") Pozo
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Tuberia (AA”)

Tuberia

Figura 3.17 Colocacidn del limnigrafo
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3.3.6 Condiciones que debe reunir una estacicn hidrométrica

La seleccic sitio adec i
: ccién del sitio adecuado para instalar una estacion hidrométrica (donde

5e "lide" ga'il(l\) dEbC tomiur a5 Q- i *‘ntes co ones (r ren-
: b B T\ cn cuen 3 S ici
. : ta ld. A lgulL €5 ¢ ndlCl (o ( Cfc cn

@) Acceocibil: g .

) ‘ (‘ciesr{xln!m!. .Lt:'e.\tac 10n debe ser accesible en cualguier tiempo y bajo
" ;u.n quier condicién. especialmente durante avenidas
) .y .y | | ey .

itficiencia. La estacion debe Ser capaz de cubrir todo el rango de gastos

ue pueda ocurri ini j
que pueda ocurrir. El mivel minimo de Ia zanja o tuberia en el caso de Jos
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chajo
en el de los limnimeiros. debe estar por in;tznjl
diente at gasto minimo posible ¥ la p(r‘.s,luc‘ .\;A
be quedar arriba de la clevacidn corecs

limnigrafos y de la cegla
de la elevacién coTrespon
xima del flotador o d¢ la regla Qe
pondiente al gaso maximo pomb!c,d »
¢} Estabilidad. 12 seccién iransvers;ai el ri
be estar €n un ramo fecto, lo mds esta poue!
riaciones que lengd la curva elevaciones-g

pequefias.
& Permanencid.

o donde se instaic 1a estacion de-

05 sean razonablemente

e tal manera que nuncd sed
{sticas mds deseables de un
un mismo sitio, Ade-
por lo que fa estacion

La eslacidn debe estar situada d
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Evaporacién y transpiracion

Desde el punto de vista de la ingenieria hidroldgica es importante conocer,
por un lado, la cantidad de agua que se pierde por evaporacién en grandes
depdsitos, como presas, lagos ¢ en sistemas de conduceidn, y, por otro, la
cantidad de agua con que es necesario dotar a los distritos de riego, para
determinar tas fuentes y dimensiones de los sistemas de abastecimiento.

Evaporacion es el proceso por el cual el agua pasa del estado liquido en que
s¢ encuenira en jos almacenamientos, conducciones y en ¢t suelo, en las capas
cercanas a su superficie, a estado gaseoso y se transfiere a la atmésfera.

Transpiracion es el agua que s¢ despide en forma de vapor de las hojas de
las plantas. Esta agua es tomada por las plantas, naturalmente, del suelo.

Evapotranspiracin es la combinacidn de evaporacidn y transpiracidn,

Uso consuntivo es la combinacién de evapotranspiracidn y el agua que las
plantas retienen para su nutricion. Esta (dltima cantidad es pequedia en compa-
facion con la evapotranspiracion (aproximadamente represerta sdlo el 1%),

por lo gue los términos evapotranspiraciin y uso consuntivo s¢ usan como
sindnimos.

4.1 EVAPORACION

La evaporacion se produce bidsicamente por el aumento de energia cindtica
que experimentan las moléculas de agua cercanas a la superficie de un suelo
himedo o una masa de agua. producido por la radiacién solar, el vieato v
las diferencias en presién de vapor,
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Desde el punto de vista de [a ingenieria hidroldgica, la precipitacidn es la fuente
primaria del agua de la superficie terrestre, y sus mediciones forman el punto de
partida de la mayor parte de los estudios concernientes al uso y control del
agua. En este capitulo se estudiardn dos aspectos fundamentales de la precipi-
tacién: por un lado, la manera en que se produce y algunos métados con que
se puede predecir dadas ciertas condiciones atmosféricas, para lo cual serd
necesario revisar algunos aspectos bdsicos de metereologia y, por otro, la mane-
ra en que se mide la precipitacién y diversos criterios para el andlisis, sfntesis,
correccin y tratamiento de los datos.

6.1 NOCIONES DE HIDROMETEOROLOGI{A

La meteorologia es el estudio de todos los fenémenos atmosféricos. El estu-
dio de los fenémenos relacionados con el agua atmosférica, que son los que
interesan en la ingenierfa hidrol6gica, se denomina hidrometeorologia. Aun
cuando estd dentro de la meteorologia, la hidrometecrologfa constituye por
sf misma toda una ciencia, cuyo tratamiento ocuparia un volumen mayor que
el presente, de manera que en este texto solamente es posible revisar unos
cudntos conceptos bdsicos. A continuacién se verdn las definiciones y con-
ceptos necesarios para el planteamiento de algunos modelos simples de lluvia.

6.1.1 Definiciones

a) Presion atmosférica. Es el peso de la columna de aire que grav'itrﬁ.sbbrc
una unidad de 4rea, dividido entre dicha unidad de 4rea.
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Figura 6.1 Expenmento de Torricelli.

La presién atmosférica se mide normalmente con aparatos que usan ¢l
mismo principio que el de Torricelli (véasc Tgura 6.1); enire mayor sea la
presidn atmosférica, mayor serd la altura A de la columna que se alcance en
el bo. Al ntvel del mar, esta columsa alcanzs una altura de aproximadamen-
te h = 760 mm de Hg. La altura h sc usa como unidad de presidn. Otras uni-
dades de presién atmosférica muy usadas son el bar (1 bar = 760 mm Hg), la
atmésfera (1 atm = 1.033 kg/om?) y el kg/cm?, Un bar se define como
la presién que existe en promedio al nivel del mar, con una temperatura de
0 °C. Existe una convencién internacional que estipula que la presidn estin-
dar o de referencia sea la que se tiene al nivel del mar y con una temperatura
de 15 °C (referencia 6.1), que es de 1013.2 mb (1 bar= 1 000 mb, mb =
milibares.)

La presion varia con la altitud a razén de aproximadamente | mb por ca-
da 10 m, 0 mds exactamente en la forma:

5.256
288 — 0.0065z }

288

donde z = altitud sobre &) nivel del mar en m y p = presién en mb.
b) Presion de vapor. La atmdsfera estd formada por una gran cantidad de ele-
mentos, como son hidrégeno, oxigeno, didxido de carbono, etc. Desde el punto
de vista de la ingenieria hidroldgica, el componente mds importante es, desde
luego, el agua, en forma sélida, liquida y, especialmente, pascosa, a pesar
de que el agua liguida y el hiclo juntos no pasan, en promedio, del 1% del
volumen de la atmdsfera y e} vapor de agua no representa mds del 4%,
La cantidad de vapor de agua contenida en el aire se expresa como la pre-
sién que ejercerfa si todos los otros gases estuvieran ausentes, esto es, como

p = 1013.2 [ @b

Nociones e lmfnmn'rcwfulr)gf}:

¢l peso de una columng de vapor por unidad de
mo presion de vapor. Para una tentperatury y pre
cantidad mixima de vapor por unidad de volume

arca, al cual se conoce co-
sion dadas, siempre hay una

, se dice que esid s, a
v sta sarurada Iz .
existente ¢ . X . ¥ la temperatur
tente ¢n ese momento s¢ denomina Pumo de rocip peratura

La presio (G
presion de vapor de saturacion es la presion de vapor que exist
: ste en

una mas: ai i
1asa de aire cuando estd saturada Se puede relacionar con 1a presidn

I P( q b h cenuy m [
d( Vanos ue se €n : n momen 0 ddd ) d n Id C
) 0 media te [ uacion (l e]Cl encia

4 = € = 0.00066 p (Tu — Tw) (I + 0.001/5 Tw) 6.2)

donde ¢, es la i i0
Y presion de saturacion corres i
spondiente a un pun fo Ty
es la temperatura real del aire, medida co; Fro ol -

G . N un termémetro comuin (también
e bulbo seco); T, es la temperatura medida con un termémetro que

norm
hm:imcllj:c lcomo temperatura de bulbo seco ¥ T. como temperanira de bulbo
. s f
CMperaturas se miden en °C y Jas presiones en cualquier unidad
€) Humedad relativa. Es Ia relacién entre |

& a presidn de va
racion, expresada en porcentaje: P porrealyla de sat-

eﬂ
. (6.3)
donde ¢, es la presién de v
’ apor real, e, es Ia presis i

Y H, es la humedad relativa en %. ’ PrEAiCh e vapor de saturacitn

‘ La humedad relativa se mide por medio d
sible estd constituido Por un haz de cabellos d
tu f 51

d de ios cuales varfa sensiblemente con el grado de humedad (referencia 6 2)

La humedad rela"v i va r
. h n de a lem ratura
con la gl’ﬂlll’.‘a mOSll‘ada én la llgul‘a 6.2- I I t

H =100

el higrégrafo, cuyo 6rgano sen-
€ mujer joven y rubia, ia longi-

d) Humedad absoluta. Es la

masa de vapor de apy ida e i
e votund absolur po gua contenida en una unidad

_ _masa de vapor M -
v T = -

volumen de ajre v ©4
donde p, es [2 humedad absoluta, tamb

. ién llam i
centraotin de v ada densidad de vapor o con-
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Figura 6.2

€) Humedad especifica. Se define como la relacién entre la masa de vapor
y la de aire himedo (aire + vapor):

Mv L ' Py — Py (65)
H’zq_M,,+M, p. + oy 0

donde H, o ¢ es la humedad especifica, M, es la masa‘del aire seco, p, €5
la densi(;ad del aire seco y p es la densidad del aire himedo.

6.1.2 Contenido de vapor de la atmdsfera. Agua precipitable

i tre
Para que se formen las nubes, el agua que se evapora de la superficie t-e,rresara
debe elevarse hasta que la presién y la lemperatura sean las necesarias p

Nocioneys de hidmme.rz'umlr;gr}:

qQue exista condensacidén (véase figura 6.2), es decir, hasta que se pueda al-
canzar el punto de rocio. Cuando una masa de aire asciende, se ve sutjeta a
una presion gradualmente decreciente; entonces se expande y, al expanderse,
en virtud de las leyes de los gases, disminuye su temperatura (ver, por ejem-
plo, referencia 6.3). Si ja temperatura disminuye lo suficiente como para quedar
por abajo del punto de rocio, puede comenzar la condensacién. Esta tiene lu-
gar al unirse varias de las pequefias gotas que forman fas nubes {cuyo didme-
tro estd entre 5y 100 u) para formar gotas mds grandes; sin embargo, para
que esta unién se verifique en cantidades significativas sin la intervencién de
otros elementos, es necesario que la supersaturacién (temperaturas mds bajas
del punto de rocio) sea mayor de la que normalmente se produce en la atmdés-
fera; en esas condiciones se tendrdn niicleos de condensacién {unidn de varias
gotitas) uniformes. En realidad, estos nicleos se forman, con las condiciones
de supersaturacién comunes, alrededor de corptisculos de naturaleza mineral
U orgdnica presentes en la atmdsfera y provenientes de erosién orografica,
humos de combustiones naturales o artificiales, polen y, en lugar destacado,
cristales de sal marina, que se encuentran incluso en sitios ybicados a gran dis-
tancia del mar. De esta manera se forman golas més grandes (con didmetros de
100 a 500 p) que tienen ya suficiente peso para caer bajo la accitn de la fuerza
de gravedad. Durante su cafda Jas gotas crecen aun m4s en virtud de su coales-
cencia, con lo que pueden alcanzar didmetros de 5 2 7 mm o mayores.

En la ingenieria hidroldgica interesa la cantidad de vapor de agua conte-
nida en la atm6sfera sobre un lugar determinado y, en especial, la cantidad
de lluvia que puede generarse de ese vapor. La masa total de vapor de agua
existente en una columna de aire de 4rea unitaria y altura z se llama agua pre-
cipitable y se calcula, de acuerdo con la ecuacién 6.4, como:

z
W= j p,dz (6.6)
0
Si se acepta que la presién varfa hidrostdticamente, esto es,dp = —pg
dz,
r
% =-j L gn (6.7
m PE
De Ia definicién de humedad especifica (ecuacién 6.5):
1 Po
W= — S q dp H (68)
g J, )
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‘e : . g =2 .
En la ecuacién 6.8, p estid en unidades de [FL ™) y W resulta en unuda-
-2 - - . -
des de [ML 7L si, como es comin, p s en mb y se desea que Westé en
unidades de volumen/irea, ¢s decir, de fongitud o [amina, la ccuacién 6.8 es

Me
W=10 g q dp (6.9
P

donde p estd en mb, ¢ en kg/kg y W en mm.

Con la ecuacidn 6.9 es posible calcular el agua precipitable si se dispone
de datos de humedad especifica a diferentes altitudes o niveles de presion, co-
mo se muestra en ¢l siguiente ejemplo.

Ejemplo 6. 1. Un globo de sondeos meteoroldgicos registrd las humedades es-
pecificas mostradas en la columna 3 de la tabla 6.1 a las altitudes sefaladas
en la columna 2. Obtener la limina de agua precipitable que existe- a) entre
Oy 1000m, by entre 0y 10000 m y ¢) entre 2 500 y 7 500 m.

Solucion:

La presion (columna 4) se calcula en funcion de la altitud z usando I ecuacidn
6.1. El agua precipitable entre dos altitudes 2,4 ¥ 2, se determina mediante
la siguiente aproximactén a la ccuacion 6.9 (véase figura 6.3):

m

q + Gn + 1
w=10 Y —2—— Pn =Pn+ 1) (6.10)
n=n,
Tabla 6.1
({2 (3) {4) (3) (6) (7)
n Ly m G kg/kg Pa: mb Pn ™ Pt 4. + 4, 44 10 (5 x 6}
! 2

1 0 0.0142 1013.2 [ 114.2 00133 [5.19
2 1 00¢ 0.0124 899.0 152.0 0.0110 16.64
3 2 500 0.0095 747.0 81.0 0.0083 6.72
4 3 400 0.0070 666.0 | 201.0 0.0067 13.46
5 6100 | 0.0063 465.0 .0 0.0060 4.98
6 7 500 0.0056 3820 41.0 0.0047 1.93
7 8 300 0.0038 341.0 43.0 0.0028 1.23
8 9 200 0.0017 298.0 34.0 0.0010 0.34
9 | 10000 0.0002 264.0

Nacrones de hrr/rrmw!cmn."m,u'n

240 of tocoo
o i
£ .
2' 5400 E‘
5 5000 "
: 5
& <
7470
A i 4777,
- Humedad precipitable entre 1000 y 2500 m
NN 7277 277070070707 2020 0907
10130
o
0 000 0,005 0010 0.015

Humedad especifica q, kg/kg

Figura 6.3

- En la columna 7 de la tabla 6.1 se han calculado las 14minas de agua pre-
cipitable entre cada dos altitudes sucesivas. De los valores de esta columna
¥ la ecuacién 6.10 se obtiene: '

a) W (0,1 000) = 15.19 mm
b) W (0,10 000) = 60.49 mm .
¢} W (2 500, 7 500) = 41.88 mm

Desafortunadamente, es dificil que se tengan a la ma;m datos de sonacos
nTcl.corolégicos‘ por lo que la ldmina precipitable W debe estimarse usando me-
diciones en la superficie terrestre, que son més f4ciles de obtener. Los datos
que se usan en este caso son los de punto de rocio en la superficie T,. Si se
cuenta con este dato, la ldmina precipitable se estima suponiendo un ;:stacio
de saturacién, con lo que es posible usar datos estandarizados como los de
la grdfica de la figura 6.4. Para usar esta gréfica se deben seguir los contornos
de I:?s lineas de T; lo mismo sucede si se usa con la altitud pero si se usan
presiones, se debe referir horizomalmente. ’ l
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Figura 6.4

Asi, por ejemplo, si se tiene Ty = 20°C y p = 700 mb, W resulia

ser de 35 mm; para un punto de rocio de 5 °C y z = 3.66 k:.n, W es de
12.5 mm. Con la tabla 6.2 también es posible calcular Wen funcién de la al-
titud.
El punto de rocio con el que se usan la fig
referido al nivel del mar (1 000 mb). Cuando '
estd tomado a una altitud diferente, es necesario corregi

gura 6.4a.

ura 6.4 y la tabla 6.2 estd
el dato de punto de rocio
rlo usando la fi-

H
6.1.3 Vientos

Fl viento es aife en movimiento. Su velocidad se mide mediante anemomelros

o anemdgrafos y su direccion por medio de veletas.

Las unidades en que se expresa la velocidad del viento mds comunes son
km/h, m/s o nudos (1 nude = 0.526 m/s). Generalmente, se le llama “v:_en-
10" solo al componente horizontal del movimiento del aire, pues el vertical

casi siempre es muy pequeno.

Nociones de hideometesrologia

Tabla 6.2 Agua precipitable (nun) entre !a superficic (1 000 mb) y la aliitud indicada,
como funciin del punto de rocio (°C) a 1 000 mb

Altind Punto de rocio a los | 000 mb, en °C
{m) 0 5 io 15 20 25 jo
200 1 1 2 2 3 4 [
400 2 3 4 5 b 9 12
600 3 4 5 7 10 13 {7
800 3 5 7 9 13 17 22
[ 000 4 6 g 11 15 21 23
1 400 5 7 10 15 20 28 37
1 800 6 9 12 18 J25 34 46
2 000 6 10 13 19 27 37 50
2 400 7 10 15 22 31 43 57
2 800 7 H 16 24 34 48 65
3 000 8 3 17 25 35 50 68
3 400 8 12 18 26 38 54 74
3 800 8 12 19 28 41 58 80
4 000 8 12 19 28 42 o0 B3
5 000 8 13 20 3 46 67 94
6 000 8 13 2! 12 49 72 103
T 000 B 14 21 33 L1 76 110
8 Q00 8 14 21 33 52 78 115
9 000 8 14 21 33 52 80 118
10 000 14 2t i3 52 g0 12t
11 000 21 i3 52 81 122
12 000 33 52 81 123
13 Q00 52 81 124
14 000 52 81 124
15 000 gl 124

6.1.3.Y Fuerzas que producen los vientos

Las fuerzas que producen los vientos son fundamentalmente: la de presion,
debida a la rotacidn de la Tierra (Coriolis), la cenlrfpéta o ciclostrofica y la de
friccidn. A continuacién se describe brevemente cada una de estas fuerzas y
las relaciones entre ellas.

a) Fuerzas de presion.

Las diferencias de presién entre dos puntos cualesquiera de fa atmésfera
producen vientos, del mismo modo que la diferencia de presidn en dos puntos
de seno de un liquido produce una corriente (véase figura 6.5).
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Altitud, en km

\

25 30

G 5 10 15 20
Temperatura, en *C
Figura 6.da Diagrama para ajustar los valores de punto de rocio, refiriéndolos al
mvel del mar {1 000 mb).

La presidn se mide, como todas las demds variables atmosféricas, cada
tres horas en todos los observatorios del mundo. Con estas mediciones se di-
bujan mapas de isobaras o lineas que unen puntos de igual presién. Es comiin

dibujar las isobaras a cada cuatro mb (véase figura 6.6).
Si se toma el elemento sombreado de la figura 6.6 (véase figura 6.7), de

la segunda ley de Newton se tiene:

F=ma=m cdd 6.11)
dr
pero la fuerza actuando sobre el elemento es:
F=(p ~ p) 4z &y (6.12)

Isocbaras a cada 4 mb

Mediciones a 500 m
de altitud a la
misma hora del dia

e
H

=3

N

.||| -

Figura 6.5 Figura 6.6
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Figura 6.7
y la masa del mismo es:

m = p Ax Ay Az 6.13)

donde p es la densidad.
Sustituyendo (6.12) y (6.13) en (6.11) y simplificando, se obtiene:

dv 1 pp—p 1 dp
dr p Ax p dx
La aceleracion del viento debida al gradiente de presiones es entonces:
1 dp
B=——
o Tdr {6.14)

b) Fuerza debida a la rotacién de la Tierra (Coriolis).

St se traza una linea a velocidad constante de arriba hacia abajo en un
trozo de madera que se mueve de izquierda a derecha con una velocidad tam-
bién constante, la lfnea trazada serd una linea recta (véase figura 6.8 a). En

v

—

>

/ 447,

——i

v
{a} {b)

Figura 6.8
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cambio, si se intenta hacer lo mismo del centro al borde de un disco que gira
con una velocidad angular constante, 1a linea trazada serd siempre curva (véa-
se figura 6.8h).

Esto se debe a que la velocidad lineal varia a lo largo del radio del disco,
al contrario de lo que sucede en el caso del trozo de madera. Si un observador
estd situado en un punto como el A, girando con el disco, pensaria que existe
alguna fuerza desviadora que produce que la trayectoria se desvie de una linea
recta. Lo mismo sucede con la Tierra; si un proyectil se lanza hacia el ecua-
dor, siempre se desvia hacia la derecha en el hemisferio norte y hacia la iz-
quierda en el hemisferio sur. A la fuerza imaginaria que produce esta desviacién
se le llama de Coriolis. La aceleracién asociada a dicha fuerza es (referen-

cia 6.1):

G=2vwsen ¢ (6.15)
donde
v = velocidad del viento, m/s.
-w = velocidad angular de rotacidn de la Tierra, rad/s; w = 7272 X
10~ rad/s.
¢ = latitud.

¢) Fuerza centripeta.

Esta fuerza se desarrolla cuando el viento tiene una trayectoria curva, co-
mo en ¢l caso de los ciclones. Su aceleracién es:

C=— L (6.16)
r i .
! {
donde r es el radio de curvatura de la trayectoria, Para fines practicos, r se
puede tomar como el radio de curvatura de las isobaras.

d) Fuerza debida a la friccién.

La fuerza producida por la friccién actida en sentido contrario a la direc-
cién del viento y su magnitud depende de la naturaleza de la superficie de la
Tierra. En general, esta fuerza es muy pequeia en comparacién con las de-
mds, y puede despreciarse, especialmente, en altitudes mayores de unos 600 m.

Nociones de hidrometcorologia

6.1.3.2 Relaciones entre las fuerzas

Si el flujo del aire es tal que se puede despreciar la friccién, y las isobaras
son aproximadamente rectas, de tal modo que el radio de curvatura de la tra-
yectoria del viento es infinito, en estado de equilibrio se tiene que:

C=0
} (6.17)
G

B

Un vienlo generado en estas condiciones se llama viento geostrdfico. De
las ecuaciones 6.14, 6.15 y 6.17 se puede escribir:

1 dp 5 s
——F = 2vus
- 2 Sen

es decir:

b= 1 ap
2pwsen ¢ Ax (6.18)

que es la velocidad del viento geostrdfico.

Cuando la friccion es despreciable, pero las isobaras son curvas, el com-
ponente ciclostréfico del viento es diferente de cero y entonces se tiene el
llamado viento gradiente:

B=G+C {6.19)

De la ecuacién 6.15 se observa que las fuerzas de Coriolis son pequefias en
latitudes cercanas al ecuador. En estas latitudes es donde se producen las co-
rrientes de aire de alta velocidad tfpicas de los ciclones tropicales, en las que
sdlo intervienen las fuerzas de presién y ciclostréficas. ALviento asf generado
se le llama viento ciclostrofico:

B=C T 6.20)

EY viento inercial se produce cuando, ademds de la friccién, se puede des-
preciar la fuerza debida al gradiente de presiones y entonces:

GC=C (6.21)

En general, las cuatro fuerzas aciian combinadas en mayor o menor me-
dida. Esto constituye ¢l denominado viento real:
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B=G+C+F (6.22)
6.1.3.3 Variacion de la velocidad del viento con la altura

En general, la velocidad del viento varia con la altura de manera exponencial

(véase figura 6.9).
Esta variacion se expresa de varias formas, entre las cuales la mds utili-

zada es la siguiente:

k
= ( —Z—) (6.23)
vi %

donde v, y z, son una velocidad y una altitud we referencia, respectivamente.
Con la ecuacidn 6.23 es posible estimar la v2locidad del viento a cualquier
altitud si se tienen mediciones de la misina en un punto cercano, por ejemplo,
a la superficie terrestre. De observaciones experimentales, se ha encontrado
que el valor de & varia entre 1/7 y 1/5 para un amplic rango de condiciones
y que el valor mas frecuente es k = 1/7, principalmente en alturas z; de has-
ta unos 10 m.

6.1.4 Modelos de lluvia

Los modelos de lluvia son métodos con los cuales se aisian los factores signi-
ficativos en el proceso de precipitacién y se extrapolan hasta sus extremos pro-
bables, de tal manera que se tenga una idea razonable de la méxima
precipitacidn que puede caer en una zona dadas ciertas condiciones atmosféri-
cas. Estos modelos son mds aplicables a gran escala que a tormentas peque-
nas, pues en las dltimas los errores que inevitablemente se cometen en la
estimacién del flujo de humedad pueden llegar a ser considerables,

Nocrones de hidrometeorologia

Los modelos de lluvia mids simples son ¢l de plano inclinado y el conver-
gente. El primery describe, de modo simplificado, el proceso que se da en
la produccién de precipitacién en tormentas orogrificas o frontales, mientras
que el segundo describe el que se verifica en el caso de tormentas convectivas
0 en el de las ciclénicas.

6.1.4.1 Modelo de plano inclinado

El modelo de plano inclinado (véase figura 6.10) considera una masa de aire
que tiene una limina precipitable W),, que entra a una cuenca rectangular de
ancho X y largo ¥ con velocidad v,,. La masa de aire, después de elevar-
se uniformemente a lo largo de la cuenca hasta una altura Ak, sale de la mis-
ma con una velocidad vy, y una limina precipitable Wy,

La masa (m) que pasa por cualquier seccién de altura Az en un intervalo
de tiempo Ar es:

m ¥
—— =pAzXv=—AzXv (6.24)
Ar £
donde p = densidad del aire, ¥ = peso especifico del mismo y g = acelera-
cién de la gravedad. Si se acepta que la distribucién de presiones es aproxi-
madamente hidrostdtica, entonces:

vyAdz=A4p (6.25)

Modelo de lluvia

Pg.Z-‘- P3'23
~|1 4 -
Viz ::W'? 4hy, Viz ™1l w, Wyl | X ~=Vaa

~—

P2, ¥ iy ™

@ Frente u obstaculo
topogrifico.
{a) Perfil {b) Planta
Figura 6.10
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y de la ecuacién 6.24 se tiene:

mo_ APy, (6.26)
ar g

Por otra parte, del principio de conservacién de masa se tiene que:

masa que entra masa que sale masa almacenada

At At At
L.a masa almacenada, es decir, la masa de la precipitacion que se produce

dentro del modeio, es muy pequeiia en comparacion con las de entrada y sali-
da, por lo que se puede despreciar. [.a ecuacion de continbidad de masa es,

seglin las ecuaciones 6.26 y 6.27,

(6.27)

A
apn X vy, TEM Vig .
4
Simplificando:
vy = 2P, (6.28)
Ap3,

Del mismo modo es posible establecer una ecuacién de continuidad de
humedad:

humedad precipitable que entra humedad precipitable que sale
Ar . Ar
_ humedadjrecipnada (6.29)
t

aunque, en este caso, la cantidad almacenada, que es la humedad que se pre-
cipita dentro del modelo, ya no es despreciable, por lo que debe conservarse

en el andlisis.
De la ecuacién 6.29, se tiene:

WXy W
» X - A (6.30)
At Ar

WipXvp — Wy Xy =

donde W, X v, es la humedad precipitable que pasa por la seccion ij, W, es
la humedad precipilada en la cuenca y A4 es el drea de la cuenca.
Sustituyendo la ecuacién 6.28 en la 6.30 y reacomodando, se tiene:

W,
o X viy [ Wy — Wy, P02 ] (6.31)
Ar A Ap34

Con la ecuacién 6.31 es posible calcular la precipitacién total W, que se
liene en una cuenca si las condiciones dadas ¢n la figura 6. 10 prevalecen du-

Nociones dy Imlrum{’.rt’mu/ngm

rante un hei "OCH =
rame un b 1po &t Al cociente K = X/4 se le lama factor geoméirico o cons-
o @€ ta cuenca y es el que toma en cuenty ia influencia de la geometria
e "l Cl,\ ) 1 - Npy ‘1 N4 fs
enca en la precipitacion. La ecuacion 6.3 también se puede escribi
o s¢ puede escribir

(6.32)

WP
HEH = K, W, [ I -

Wiy App ]
Wi apy

y Efil llcrmmo cnlrc'parén[esis de 1a ecuacién 6.32 se inferpreta como Ia frac-

‘ on del agua precipitable de entrady Wi> que “'se suelta™ en Iy cuenca y se
ama factor de Convergencia o de eficiencia. Al factor- o

W, = w, [ 1 - —-—-—WH __A,L'Z+]
W, Apsy

;Cculae _llama agua precipitable efectiva. El término del lado izquierdo de las
y ciones 6.31'y 6.32 es una lamina de Muvia por unidad de tiempo, que
e aclul en adelante se llamars intensidad de la iluvia, ’- K

En este caso, 1= Hj,,/Ar €s una inlensidaq fredia que prevalece durante e}

t;ﬂempo en que se tienen las condiciones meteorolGgicas dadas en 1a figura 6, 10
i ecuacion 6.32 se puede escribir como: o

=K Vi3 ."V' (6 33)

. ﬁn una cuenczi real el factor geométrico X se calcula haciendo que X sea
n i‘_l'U de un' rectanguwlo que circunscribe a Ia cuenca, perpendicular a la dj

feccion del viento (véase figura 6.11), i
e ::::)t;e aclarar que en este tipo de modelos se supone que la masa de airt-:
stable y que, por lo tanto, el ascenso de la misma €s producido Gnicamente

>

HTTYH

Figura 6.11
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° Py = 600 mb
o Py = B3O mb

Pz = 700 mb
1008 mb . 1 004 mb
600 km—"l Py = 1002 mb
(a) Planta 15y Carte
Figura 6.12

por la barrera frontal o topogrifica. Este proceso €s poco comin en .Ia natura-
leza y produce tluvias leves. En general, las masas de aire se hacen inestables
al elevarse y la precipitacién se produce por una combinacién de efectos con-
vectivos y orogrificos.

Ejemplo 6.2. Calcular la intensidad de precipitacién y la altura total de preci-
pitacién en la cuenca de la figura 6.12, st se sabe que el viento de entrada
es geostréfico. En el punto 1, el aire tiene una temperatura de bulbo_ seco de
25 9C y una humedad relativa del 40%. Estas condiciones meteorolégicas pre-
valecen durante 4 h. La latitud aproximada es 20° A N (AN = latitud norte).

Solucidn

De la ecuacién 6.33 se tiene:

i = K ¥i2 W(
!
El factor geométrico es (véase figura 6.12):

K_x_ 150
A 8 000

Como el viento de entrada es geostréfico, su velocidad se calcula con la
ecuacién 6.18:

=0019/km =19 X 107% /m

L
p 2wsend Ax

Vi =

Neacrones de hdrometeorologia

La densidad de la atmdstera internzcional estdandar al nivel del mar es.

kg s°

p =0125
m’

la diferencia de presiones y la distancia entre isobaras son:

kg/m’
Ap = 4mb = 4 x 10.19 ~2"— = 40.8 kg/m?,
Av = 350 000 m mb
y la velocidad es entonces:
o | 40.8
iz = = |8.68 m/s

0.125 2 x 7.3 x t0~% sen(20°) 350 000

E} agua precipitable efectiva es:

A
W, = W, — W, 21
Ap3y
De la figura 6.2, para T, = 25 °C y H, = 40% el punto de rocio es T,
= t2 °C. Con este valor de 7, y los niveles de presi6n dados en la figura

6.12, es posible determinar las liminas de agua precipitable W, y Wiy, con
ayuda de la figura 6.4. Estas liminas son:

pi =1002 mb W, =0

pz = 700 mb W, =19 mm
py = 800 mb W =14 mm
ps = 600 mb W, =23 mm
Por lo tanto:

fl

Wy =W, - W
Wy =W, — W,

19mm =009 m
9 mm = 0.009 m

1002 - 700
800-600

La intensidad de la luvia i es entonces:

tl

W, = 0.019 — 0.009 = 0.0054 m

i=19 x 107% x 18.68 % 0.0054 = 1.92 x 10~® m/s
0 bien:

6.9 mm/h

Il
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y la alwra total de precipitacion es:
hp=iaAr =69 x4-= 27.6 mm
El volumen de lluvia que cae sobre ta cucnca es:

V, =hpA=27.6x10"" x 8000 x 10°
v, = 220.8 x 10°m’

6.1 4.2 Modelo convergente con flujo radial de entrada

Cuando el aire es forzado a converger en uriz cierta zona, se produce un mo-
vimiento vertical del mismo por la elevacién de la presidn en la parte inferior

de la zona (véase figura 6.13).
Si el aire con agua precipitable W, converge radialmente a una colum-

na circular de radio r y toda esa agua precipitable se deposita en la base del
cilindro, la intensidad de la lluvia seria:

2 I'lrvlz W|2 2
P= it =y W 6.34
e vz Wi (6.34)
y 2 N
En este caso, el factor geométrico seria K = — y el factor de eficiencia

r
tomaria el valor de 1. Este valor es pricticamente imposible, aunque en ciclo-
nes intensos la situacién se aproxima a €sta bajo ciertas condiciones; en reali-
dad, si s6lo hay entrada de aire, la presién dentro de la columna de la figura
6.13 aumenta de manera continua hasta que el gradiente de presién se mvierte
y, entonces, el aire se ve obligado a salir por alguna parte. De aqui que la
situacién arriba descrita no pueda mantenerse por mucho tiempo. Un modelo

27
! R -—t
V12w12 W12
—rli B
Z, "T'""
{a) Planta {5) Elevacion

Figura 6.13

Noviones de hufrometeorolopia

/ P2, (4 )
f - ——
W34_-l/§4 . i . sahda ..___[ -L-
Py.25 (3) Lf—-l-—-k'
P25 @ P
; w,,. 7, ; ehtrada
P2, 0 \,L_,L\J
t—r
{a) Pianta i6) Elevacién

Figura 6.14

mds realista, que representa un caso que sf puede mantenerse por period

razonables'de tiempo, es el que se muestra en la figura 6.14 periodos
Se p'ue‘de demostrar (referencia 6.1) que, en este caso, el a.gua precipita-

ble efectiva resulta igual que en el modelo de plano inclinado: P

Wr = WIZ - ApIZ WJ4
Ap34
y, entonces, la intensidad es:

. 2

- < _ apy;

t . iz [le a W34] ~(6.35)
6.1.4.3 Limites de los modelos

Tanto incli

Tant cn t?l c;fl_so del mpdelo de plano inclinado como en el del convergente
: cesario fijar las altitudes o niveles de presién que limitan al modelo Par:;

ello, se pueden tomar en cuenta los siguientes comentarios:

fzslgﬁgeysgpﬁ;r:sti.ill.:no_dela P4 El' punto 4 en ambos modelos (véanse figu-
o . imite hasta el cual se produce precipitacién. Para fines
(1’3 cos, este punto ‘se puede tomar como la altura media de Ia parte superior
otla) ::;i:ut-)es cumulonimbus en las diferentes latitudes y estaciones del aio. Las
o IDsacl::;)r;::s hechas en este sentido indican que dicha altura varia entre los
m, que corresponden aproximadamente a niveles de presién de
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Tabla 6.3
Punter dde rocie, “C 10 15 R} 25
1. mb RILY 2440) 150 100

300 y 100 mb, respectivamente. En el caso del modelo convergente, y en es-
pecial cuando se trata de tormentas convectivas, es recomendable usar los va-
lores de py didos en Fatabla 6.3, en funcidn del punto de rocio en la superficie
(referencia 6.1)

b)Y Ancho de fa capa de entrada Apy,. El anchorde la capa de entrada se pue-
de tomar como la zona de fa atmosfera en donde hay mayor cantidad de hu-
medad. Normalmente esto sucede entre la superficie de la Tierra y un nivel
de presion de 800 a 700 mb, dependiendo tarabién det punto de rocio en la
superficie. '

¢) Ancho de la capa de salida Ap,,. Bl linie: inferior de la capa de salida
pa depende, naturalmente. del tipo de modelo; en el de plano inclinado este
limite estard dado por la topografia del terreno o la forma del frente y en el
caso del modelo convergente, el ancho de la capa de salida puede tomarse
igual al ancho de la de entrada, esto es, Apsy4 estaria entre 200 y 300 mb.

6.2 MEDICION DE LA PRECIPITACION

Los aparatos mds usuales en México para medir la precipitacion son los plu-
vidmetros y los pluvidgrafos.

Los pluvidmetros estin formados por un recipiente cilindrico graduado
de drea transversal a al que descarga un embudo que capta el agua de lluvia,
y cuya drea de captacion es A (véase figura 6.15). Se acostumbra colocar en
el embudo un par de mallas para evitar la entrada de basura u otros objetos.
El drea de captacidn A es normalmente diez veces mayor que el drea del reci-
piente a, con el objeto de que, por cada milfmetro de lluvia, se deposite un
centimetro en el recipientc. De este modo, es posible hacer lecturas a simple
vista hasta de una décima de milimetro de lluvia, que corresponde a un milj-
metro depositado en el recipiente. En México se acostumbra tomar lecturas
de los pluvidmetros diariamente a las 8 de la mafana.

Los pluvidgrafos son semejantes a los pluviémetros, con la diferencia de
que tienen un mecanismo para producir un registro continuo de precipitacion,
Este mecanismo estd formado por un tambor que gira a velocidad constante
sobre el que se coloca un papel graduado especialmente. En el recipiente se
coloca un flotador que se unc mediante un juego de varillas a una plumilla

Medicion de 1o Precipitacion

Area de captacion (A}\

Embudo — —Malla 1
Area de recipiente {a)— —Malla 2
Escala

Figura 6.15

que marca las alturas de precipitacién en el papel (véase figura 6.16). El reci-
piente norlmalmente tiene una capacidad de 10 mm de lluvia y ;I al.canzarl

esta capac:dad, §€ vacia autométicamente mediante un sifén (véas’e figura 6 l6s)c
El pluwégrafo antes descrito es el de uso mds comun en México alﬁlu ue éxis:
ten otros tipos en el mundo. Algunos ejemplos son el de resorte: qucqcn lugar

se deforma con el peso del agua
: ; ! ue es mds
preferible cuando se miden alturas de nieve, y ef de balancin, gu::l tiene dos

lrlcec;iplgmes c'(l)!ocados €N un balanch. de modo que cvando uno de elios se

€na desequilibra la balanza, que gira dejando el otro recipiente en posi-
cidn de‘ser llenado. En algunos aparatos (referencia 6.4) el volumen de agua
necesaria para hacer girar el balancin es el correspondiente a 0.25 mmgde

:Irl:]v1:a. En este tipo de Pluviégrafos. al girar el balancin se acciona un inte-
ptor que produce un impulso eléctrico que a su vez mueve la plumilla para
registrar la altura de precipitacién correspondiente
l El registro que se obticn_e de un pluviégrafo se llama pluviograma. Nor-
ma néente, este registro es similar al mostrado en |a figura 6.17
n el registro de la figura 6.17, obtenido directamente de un pluvidgrafo
z:)tl:}[ fi:;;l,(ﬁuand(’) se han alganzado .lO mm de precipitacién y se desaloja el aguz;
Sme |fd“en €1 por medio de:'[ sifén. Es frecuente que el pluvidgrafo tenga
2 Ele a falla y por ello los registros resultan defectuosos. En ocasiones es po-
e rcc;pt;r;r los datos de un registro defectuoso Y a veces no, dependiendo -
memggo ¢ falla. Tanto para comprobar que el pluviégrafo funciona correcta-
Mo para recuperar los datos de un registro defectuoso, conviene -
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darse del registro del pluvidmetio. En fas higuras & 18a-6 [8e se muestran stEsEEEREnS m-H'L— |1 1 1.
alpunas de las fallas mis comunes. FHAH .?.H, | 1T
Cuando no hubo lluvia en v dia dado, se acostumbra poner cl mismo / A
papel al dia siguiente y asi sucesivamente hasta que se regisire alguna precipi- 6
tacion (véase figura 6.18/); la precipitacion registrada corresponde, obviamente, t 1] -t -+
al dltimo dia REES ?
St a un registro como ¢l de ta figura 6 17 se le quitan los descensos, se 4
obtiene una grifica de precipitacion acumulada contra el tempo Hamada cur- T 3
va masa de precipitacion (véase figura 6.19). H-HHHHAH AL
Ndtese que esta curva ¢s no decreciente, y que su pendiente, en cualquier 2
ticmpo, es igual a la intensidad de la lluvia (altura de precipitacién por unidad i
de tiempo) en ese nstanie, ] (%) .
A partir de una curva masa de precipitacion es posible dibujar diagramas
de barras que representen las variaciones de la alra de precipitacion o de 1_1 S, 17 18 19 20 S | -2 2 2 3
' e, T 10+
. ) +
HH O =l
Arille receptor 1
} ! 1
am 8 8+
T ’ 'l
77 = 7
L] 1
Embudo "T‘*g 6 H-
i
4 a8
Tornillo retoj—4— 1
1 4 4
C|I|nldro con | - %4 . Corredera HH 3 5
gréfica F/ i o elevador de la ; s
Plumilla plumilla .--F, 2+
Recipiente L] ‘ !
temporal 3 1L
— Flotador =0 1
24 N ) N 2 S 3 S o B 5 AN ¢ B 7 I S
' HH {‘VASO‘CRE‘TO AGO 3, 1975 TITIITITIL
H Estacen: ERar NN mm Altura de
TIEARN IRE S 4 I'Ili\n:ia
Finstrumento-1113 ?6.2V‘JF

et D i D 4= 0 2

Recipiente

recolector

TP S/ R W

Figura 6.16 T
Figura 6.17

Diagrama para pluwidgrafo diario de 0 a 10 mm
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.
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.
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¢} Obstruccion an [8 plumilla o ) Falla de c¢alibracién [recu-
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Figura 6.18

Medician e la preapitacion
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Figura 6.19 Curva masa de precipitacion.

su intensidad en intervalos de tiempo previamente seleccionados (véase figura
6.20). Estos diagramas de barras se llaman hietogramas.

El hietograma de la figura 6.20a se construye dividiendo el tiempo que
durd la termenta en # intervalos (que pueden ser iguales o no) y midiendo
la alura de precipitacién que se tuvo en cada uno de ellos. El hietograma de la
figura 6.20b puede obtenerse a partir del de la figura 6.204, dividiendo la al-
tura de precipitacién de cada barra entre el tiempo At que dura la misma. Am-
bos tipos de hietogramas son equivalentes, pero uno puede ser mds itil que
el otro dependiendo del tipo de andlisis, como se verd mds adelante.

El intervalo At seleccionado es importante en cuanto a la informacién que
proporciona el hietograma; un valor de Ar demasiado grande arrojaria muy
poca informacién y uno muy pequeiio la daria excesiva y dificil de manejar.

hp, mm i, mm/h
201 404
154 4r_ 30{ Ar .
10 20
5 10
1 2 3 4 th 1 2 3 4 t. h

&) Hietograma de alturas de

&) Hietograma de intensidades.
precipitacién,

Figura 6.20 Hietogramas. .
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6.3 ANALISIS DE LOS DATOS DE PRECIPITACION

6.3.1 Lluvia media ;

En general, la altura de lluvia que cae en un sitio dado difiere de la que cae
en los alrededores aunque sea en silios cercanos. Los aparatos descritos en
el subcapitulo 6.2 registran la Huvia puntual, es decir, la que se produce en el
punto en que estd instalado el aparato y, para los cdlculos ingenieriles, es ne-
cesario conocer la lfuvia media en una zona dada, como puede ser una cuenca.

Para calcular la lluvia media de una tormenta dada, existen tres métodos
de uso generalizado:

a) Método aritmélico

Consiste simplemente en obtener el promedio aritmético de las alturas de
precipitacién registradas en cada estacién usada en el andlisis;

N s B
-

i
n 1 . S (6.36)

donde h,, es la altura de precipitacién media, hy, €s la aitura de precipitaci6n
registrada en la estacién i y n es el mimero de estaciones bajo andlisis.

i

1

b)Y Poligonos de Thiessen
Este método consiste en lo siguiente:

1. Unir, mediante lineas rectas dibujadas en un plano de la cuenca, las esta-
ciones mds préximas entre si (lineas discontinuas en la figura 6.21). Con
ello se forman tridngulos en cuyos vértices estin las estaciones pluviomé-
tricas. ]

2. Trazar lineas rectas que bisectan los lados de los tridngulos (lineas rectas
continuas ¢n ta figura 6.21). Por geometria elemental, las lineas corres-
pondientes a cada tridgngulo convergerdn en un solo punto,

3. Cada estacién pluviométrica quedari rodeada por las lineas rectas del paso
2, que forman los llamados potigonos de Thiessen (referencia 6.5) y, en
algunos casos, en parte por el parteaguas de la cuenca (ver figura 6.21).
El 4rea encerrada por los poligonos de Thiessen y el parteaguas serd el drea
de influencia de la estacidn correspondiente.

Andlisis de los daros de Precipitacién

Estacién pluviométrica

— - ., -
-

~

TN
\

\/ Parteaguas

Poligonos de Thiessen

Isoyetas

Figura 6.21

4. Lalluvia media se calcula entonces COmMo un
pitaciones registradas en cada estacién, usa
fluencia correspondiente:

promedio pesado de las preci-
ndo como peso ¢l drea de in-

n
Z_: A h

T, =
Ar p 6.37)

i

donde A4, es el drea de influencia de la estacién ;

A rd
cuenca. ¥ Ares el drea tota) de la
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! ¢) Método de las isoyetas

Este método consiste en trazar, con la informacién registrada en las estacio-
nes. lineas que unen puntos de igual altura de precipitacién llamadas isoyetas, de
modo semejante a como s¢ trazan las curvas de nive! en topografia.

La precipitacion media <& calcula en forma similar a la ecuacién 6.37,
pero ahora el peso es ¢l drea A', entre cada dos 1soyetas y el parteaguas de
la cuenca y la cantidad que sc pesa es la alra de precipitacién promedio cn-
tre las dos isoyetas, F,,I:

1
T AT’

donde n’ es el mimero de dreas A', consideradas.

(6.38)

|
]
|
W 03 =,

(-h_p' A Il)
]
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Andlisis de los datos de precipuacién

;?(empl; 6.3 En_ la cuenca mostrada en la figura 6.21a se han registrado las
ur'as_ e_prec1p|tac16n sefialadas en la misma. Calcular las alturas medias de
precipitacidn en la cuenca usando los tres métodos vistos anteriormente

Solucion

a) Método aritmético. La precipitacion media es (ecuacién 6.36):

— 1
hp—-?(12+9+l9+l4+23+27)=17.33mm

L
'

b) Poligonos de Thiessen. En la fi
i - En la figura 6.22 se mue ivisi
de influencia de la cuenca:” stra la divisién en dreas

| mas = |
0,10 20 30 40 50

Figura 6.22
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A, = 4061 km?, As =
ia resulta ser (ecuacion

Las areas de influencia de cada estacién son: )
— 4613km% Ay =1 170 km?, As =2gq2km .
?3?4 km®, As - | 390 km?. La precipitacion med

6.37)
13144271 39
D L (12 x4 6l13+9x1 1704+ 19 x2 802+ 14x4 061 +23x

r 17350

T,p = 16.7T mm

el trazo de las isoyetas para este caso.

e tlustra .
<. En la figura 6.23s da la precipitacion registrada.

cada estacién eskd anola

c) Isoyeta
A un lado de

. km
fe T [ .
T o 10 20 30 40 50

Figura 6.23

-

Andlists de loy datos de precipitaciin

Comao se observa en la figura 6.23, si s¢ trazan isoyetas o cada 5 mm,
la cucnea queda dividida en cinco partes. Las dreas y alturas de precipitacion
media en cada parte son las siguientes:

A, = 368 km? ;71—,,| = 7.5 mm

I

Ay = 7295 km? [, = 12.5 mm

Ay = 5452 km? ;7!_,,_1 = {7.5 mm -
Ay = 2237km? ;h,, = 22.5 mm /

As = 1998 km? ;'h,. = 27.5 mm

y la altura de precipitacién media resulta:

ol
= ——— (7T.5x3I68+12 5x7 295+ 17.5%5 452+22.5x2 237+27.5x | 998)

h
P17 350

hy = 17.0 mm

El método aritmético es el mds simple de todos, pero no toma en cuenta
la distribucién de las estaciones en la cuenca ni la manera ¢n que se distribuye la
[luvia en el espacio, pues le asigna el mismo peso a todas las alteras de preci-
pitacién registradas; por ello, es (itil vinicamente en zonas con topografia muy
suave y condiciones atmosféricas muy uniformes, o bien para tener sélo una
idea aproximada de la altura de precipitacion media.

Por el contrario el método de los poligonos de Thiessen si toma en cuenta
ta distribucion de las estaciones en el drea de la cuenca, pero no los factores
topograficos y de otro tipo que afectan a la distribucion de la lluvia; este método
es, sin embargo, mids convenicnte que el de las isoyetas desde el punto de vis-
ta prictico, particularmente para calculos repetitivos, como cuando se analiza
una gran cantidad de tormentas, pues fos poligonos no cambian a menos que
se agreguen o se climinen estaciones.

El mds preciso de todos es el método de las 1soyetas 81 éstas se dibujan
de mancra gque tomen en cuenta los efectos topogrificos en Ja distribucidn de
la lluvia, para lo que es necesario tener cierta experiencia. Por otra parte, es
el método mids laborioso de los tres, pues cada tormenta tienc un plano de
isoyctas diferente. S1 las isoyetas se trazan indiscriminadamente, por ejem-
plo, suponiendo una variacicn lincal de la altura de precipitacion entre las es-
taciones, su precision no es mayor que la de fos poligonos de Thicssen

La altura de precipitacion media calculada depende. en general, dei
nimero de cstaciones pluvioméineas o pluviogrificas que se usan en el anili-
sis, entre menor seq el ndmero de estaciones, mayor serd ¢l error comelido
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Precipitacién Andlisis de los datos de precipitacion

En la figura 6.25 sc muestra la densidad de cstaciones pluvioméiricas y D, mm
pluviogrificas en la Republica Mexicana y otros lugares del mundo (referen-
cias 6.6 y 6.4, respectivamente). ' 30
25 '®

6.3.i Curva masa media

Los métodos descritos anteriormente se han planteado cuando se requiere co-
nocer la altura total de precipitacién que, en promedio, se produce en 1a cuenca
durante una tormenta. Cuando se desea conocer la variacién en el tiempo de
la precipitacién media en la cuenca, es necesario determinar una curva masa
medin de precipitacién. Esta curva se construye aplicando el método aritméti-
co o el de poligonos de Thiessen a las alturas de precipitacion acumuladas
en cada estacién para diferentes tiempos. El resultado serd una curva masa
media y se puede refinar calculando la precipitacidn media de toda la tormen-
ta con el método de las isoyetas y multiplicando cada ordenada de la curva

masa media por ¢l factor de ajuste:

Fa = ~fﬂ— _ (6.39)
h
_ "o . Figura 6.26
donde h,, es la altura de precipitacién media de toda la tormenta calculada
con el método de las isoyetas y hr’n es la misma altura, pero calculada con p .
el método aritmético o el de poligonos de Thiessen. Con esto se obtiene una lumriaalr: :::‘S;::::)rl .Ia curva masa media ajustada, todos log valores de 1
Ican por el factor de ajuste dado a co-
por la ecuacién .39 (véa
. se

curva llamada curva masa media ajustada’

Ejemplo 6.4. Construir una curva masa media ajustada para la cuenca y la
tormenta de la figura 6.21 si las curvas masa de cada estacién son las mostra- Tabt
abla 6.5

das en la figura 6.26.
Ahpy Ahpy  Ap, Adpe  Adps  Aghp
(]

hora hpy  h
r: hpy kpy
i Py hps  mm.
't mm mm- . -
T mm mm m km? km? ::":; ;mr; ::L mm- hp
m 2
km

Solucicn

A5 10 00 09
100 50 113533
50 20 25 0 1170 0 A 3
00 s0 15 o0 130100 23065 2340 7005 33_7":3 6950  3.04
J20 50 125 55 t".r: 2'30 46130 4680 21015 19,5, 57 995, o 5 33
20 15 1375 19 175 22'50 ;:356 5850 35025 30 458 57 995 ;3;33 |;'§7
120 90 150 125 an 356 B775 38508 404 3
5200 250 5535 U 57995 31275 134
120 90 175 4 6 10530 42000 sp 0
0 230 265 5515 76} 66280 34 750 149
120 90 199 149 : 356 10530 49035 s geq 97
230 270 s5156 : 3476222 6818 1643
120 90 190 |49 36 10530 53238 s gsg
230 210 55356 04 T6222 37530 e 7
120 99 156 10530 5323 0
e 130 239 7.0 35356 10 53p 53 23: ::::: 2237530 1670

. Se usard el método de los poligonos de Thiessen. En la tabla 6.5 se muestra
‘ el cdlculo. !

En las columnas 2 a 7 de la tabla se han anotado los valores de la altura
de precipitacion acumulada para cada estacidn. En las columnas 8 a 13 se en-
cuentran los productos del drea de influencia A, por las alturas de precipita-
cidn y en la columna 14, formada por la suma de los valores de las columnas
8 a 13 dividida entrc el 4rea total de la Cuenca. estd la curva masa media.
Ndtese que, como es de esperarse, el 4ltimo valor de la columna 14 coincide
con el resultado del ejemplo anterior para el método de los poligonos de

"’Cz‘dﬂ‘aauu_

ro
i,‘f‘; Thicssen,
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T TN NI TN T TR TR YA YD WO TN YN YA WU Y =1 ¥ la curva masa media djustada resulta ser Ia mostrada en la tabla 6.6 Yy en
hp mmy 3 14 L - la figura 6.27.
20 AR
- =1t o) 6.3.3 Deduccién de datos faltantes
_ . —
]
=t 1} - - . . . -
15 T Es frecuente que en un registro de precipitacién falten los datos de un cierto
| ] T ] periodo, debido a la ausencia del operador o a fallas del aparato registrador.
S En estos casos se pueden estimar Jos datos faltantes si se tienen registros si-
i P — multdneos de algunas estaciones situadas cerca de la estacién en cuestidn y
10 .4 T uniformemente repartidas. Una manera de hacerlo es mediante una grifica
7 T como las de las figuras 6.28 2 y 6.28 b, donde se correlacionan las precipita-
A . JJ 4 ciones medidas en una estacién cercana o e| promedio de las medidas en va-
t—5 %_T___ | 4] " Tias estaciones circundantes con la registrada en la estacién en estudio’ (para
y ] . detalles del procedimiento de correlacién, véase apéndice B).
] Una vez obtenida esta grifica, y si la correlacién es aceptable, bastaria
T 514151 e _LT—-erg-Jr‘o*r"r‘lr conocer la precipitacién en la estacidn mis cercana (véase figura 6.284), o
T TG {___F |1 7l % E 11 bien la precipitacién media en las estaciones circundantes consideradas (véase
AR L figura 6.28b) en los dias en cuestién para deducir los datos faltantes.
g : P
Cuando la correlacién obtenida del andlisis anterior no es aceptable, se
Figura 6.27 puede usar otro método, basado en |a precipitacion media anuat, que sigue
dos tipos de criterios (referencia 6.4):
17.00 (.02 a) Si la precipitacién media anual en cada una de las estaciones circundantes
F, = W - difiere en menos del 10% de |a registrada en la estacién en estudio, los da-
tos faltantes se estiman haciendo un promedio aritmético de los registrados
en las estaciones circundantes.
Tabla 6.6 -
hp Curva de mejor Curva de mejor
hora mm ajuste o ajuste
® O b4 9 . *
\ 310 53 : 3 s
.’ o .
2 5 63 s p £
5 § 3 o
3 9.44 88 ] 2z | Jr
= a0 LyLl k4 o @ .l .
T ne o3 £ o3l K
5 ‘%-24 £ 5§14 ¢ § B 1
6 15 — —
7 16.72 Precipitacion diana Precipitacin media diaria
8 17.00 en la estacidn mas en las estaciones cucundantes
cercana
9 :;% {a) 1b)
}
It Figura 6.28
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dificre cn mds de 10%, sc usa la formula’

P 40
oo L[, L, +———~h,,n] (6.40)
SO TR P

i i ~uestic 1a-
~ipitacio arada el dia en cuestidn en la es

= alura de precipitacion regist

donde hy, a p

cién auxiliar £
4. =alwra de precipitacion faltante en 1 en e
. i I tacion auxibar f.
n media anual en la €8 :
n media anual en la estacién en estudio.

la estacién en estudio.

pnoo= precipitacio

p. = precipitacio ¢

pumero de estaciones auxiliares.
s

n

ec : imero de
Para obtener resultados confiibles, ¢ recomendable que el nime

estaciones auxiliares n sea como minimo tres.

ey ax . ones
6.3.4 Ajuste de regisiros de precipitacién por cambios en las condicio

de medicién

jométrica ti in cambi las condi-
Cuando en una estacion pluviométrica ticne lugar algun cambl(ci) eln O
ciones de medicion, como pot ejemplo cambio de opera.dor, cf ocat:ﬂr S
‘ tes, Iz i | registro sufren normai-
. condici acentes, las tendencias de
o de las condiciones ady : : ' o .
i ar a s anlcs en cuanto a s
] ueden Hegar a ser importa o h
mente alteraciones que p _ ! \ cuan s
mogeneidad. Para detectar y corregir estas alleracnoneshse husa unI oo
rv- S aci echas en el se
ue s¢ basa cn observaciones
[lamada curva masa doble, q ' e . v e
de que la precipitacion acumulada media para varias estaciones no ¢ Smseymm-
sible a cambios en una de ellas, debido a que muchos de los e.rrolrc o
; ) M vl Le 2 * r S 4
bcnsan yientras que la lluvia acumulada de una estacion particuia v
e ‘ i 108 | ‘ Asi.sicnuna g
[ jato ¢ ncia de cambios importantes. . .
de inmediato ante la prese . n una B
ipitacion anual ads a de varias eslac
spitacion anual acurmulada med
sc pone cn un ¢je [a precip ‘ red s exacioe
cirf:undunlcs a la estacion en estudio, y cn el atro eje se pone la I!u e
\cumulada de la estacidn €n cuestitn, se obtendrid una linca recta Su.mp‘ a
o l k i 1 antes S50 contrarto,
en ésta no hayan existido cambios o no sean importantes. €n ¢ l?lw(‘ rare.
la Hnea cambia de pendiente en ¢l afio a partir del cual I[:1 r:s-(lj ulm? c o
; ) ‘ ‘ M r ) A K -l .
} ; di . Por ciemplo, en Ta grifica de fa NEUT
rrar en ¢ ongs diferentes. Por ejemplo,
e e i 1976 Fntonces, para que 1oy
TV gue alpin cambio a partir de ) s,
¢ ohserva gue hubo alga C o D e,
) S sean consisientes, los 1eg
- arados en la estacion en todos los anos sean con:
datos registrados en la es >l an ¢o e
Ir‘)x mtfrinrcq a 1976 se pueden “Tcorregir multipliciindolos por el
08 > h b

de ajuste:

0.83

— =13
0.63

l'—A
o B

Andlisis de fos dates de precipitacion

A

C
Q
2 1980, _
b3 2 /_’u_____
@ 1979 ¢ L-
3 //'l
L to7B g " A =083m
3 - 8=063m
. g : J
]
B 1975// !
s E 1 t;S/
=
.'.E! a 1973 1974
L .
® o 1972
w2 1970 %1371
g 2 &Hass
5o sas’e/
Q c
Sa 0 . : '
[+ 1 > A > =

hp anual media acumulada de las
estaciones circundantes, en m.

Figura 6.29

Para que ¢l ajuste sea suficientemente confiable, conviene que el niimero
de estaciones circundantes usadas no sea menor de diez. Por otra parte, si en
la zona en estudio hay variaciones muy apreciables de la precipitacidn en cada
época del aio, es conveniente hacer ajustes por separado para cada época.

Asi, por ejemplo, se puede hacer un ajuste para la época de Huvias y otro
para la sequia

6.3.5 Curvas altura de precipitaciéon-drea-duracién (h, —A-d)

Las curvay ahura de precipitacion-drea-duracion sirven para determinar el po-
tencial de precipitacion que existe en una zona dada y, ademds, constituyen uno
de los métodos mds simples que existen para trasponer tormentas de un sitio
a otro. Este andlisis trata de establecer las cantidades maximas de precipita-
cién que se producen en diferentes drcas y para diferentes duraciones, con
base en una red de estaciones que registran simultineamente la precipitacién
durante ung 1ormenta dada. Estas curvas se extrapolan a sus valores mdximos
probuables para ser usadas en estudios de estimacidn de avenidas,

Cuando se ticnen Jdatas de una tormenta, el procedimiento para deterimi-
nar estas curvas es el stguiente:

a) Dibupn Tas curvas masa de las estaciones que cuentan con pluvidgrafo.
D) Truzar los poligonos de Thiessen para las estaciones pluvtogrificas
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Dibujar las isoyetas correspondientes a la altura de precipitacion total de
la tormenta, medida tanto con estaciones pluviogrificas como pluviomé-
tricas.

Calcular el drea encerrada entre cada dos isoyetas y el parteaguas de la
cuenca, asi como la precipitacién media en esa drea, de manera similar
al ejemplo 6.3 ¢. Para las isoyetas préximas al parteaguas, el drea serd
la encerrada entre la isoyeta y el paricaguas.

Superponer el plano de isoyetas al de los poligonos de Thiessen {incisos
cy b, respectivamente) y calcular la porcién del drea de influencia de ca-
da estacion pluviogrifica que queda entre cada dos isoyetas.
Determinar la curva masa media correspondiente al drea encerrada por
cada isoyeta y €l parteaguas, pantiendo de 1a de mayor precipitacién, co-
mo si €sta fuera una cuenca. Estas curvas masa medias se pueden ajustar
de manera semejante a como se hizo en el ejemplo 6.4.

Seleccionar diferentes duraciones de interés, que en general pueden ser
mittiplos de 6h, aunque este intervalo varfa en funcidn del drea de 1a cuenca.
Para cada duracidn, selcccionar los:ndximos incrementos de precipitacién
de las curvas masa calculadas en el inciso f, de manera que estén situados
en intervalos de tiempo contiguos.

Dibujar los datos de 4rea, altura de precipitacién y duracién como en la
figura 6.31.

Ejemplo 6.5. Construir las curvas altura de precipitacién-drea-duracién para
fa tormenta de la figura 6.26 que se presentd en la cuenca de la figura 6.21.

a)

b)

c)
o)

 Solucion

Las curvas masa se encuentran en la figura 6.26.

En este caso, todas las estaciones son pluviogrificas. En la figura 6.22
se muestran los poligonos de Thiessen.

Las isoyetas se han dibujado en la figura 6.23.

Las dreas encerradas entre cada dos isoyetas, asi como la precipitacion
media en csas dreas son (gjemplo 6.3):

Area, A Precipitacidn
{ km’ media By, mm
1 168 7.5
2 7295 12.5
3 5452 175
4 1237 22.5
5 1 998 275

20 mm

15 mm

10 mm
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¢) En la figura 6.30 se muestra Ja superposicién de los planos de isoyetas Isoyeta de 20 mm

y poligonos y las porciones de las dreas de influencia correspondientes.
/) Enseguida se calculan las curvas masa medias.

soyeta de 25 mm

Est. 3
A, = 96 km?

Ay = 624 km?2

Est. 5
, Ag = 455 km
!
i
It
it
]
Arca total- 1998 km’ ) .
iﬂ Area total, 4 218 km®
A . 775
o Factor de ajuste; ———-— = 1.07 24 87
: 2570 o Factor de ajuste: =105
‘; 23.76
y hods hpsAs . hoes hp Ry Incremento
1 k . hod h — —_—
hora mm_km ™ ™ m mm hora m.r: 1;:.’ N‘J! fipes : Frels hp b Incremento
mm km mm km* mm km’® e mmJ
0 0 0 0 0 0 - mm
; i 0 459 1215 5.91 633 6.3 o 0 0 0 0 R o
i 2 240 6 885 14 430 1079 1155 5.25 1' 0 0 21 450 7215 680 112 ¥
P 3 720 B 033 21 645 1521 16.28 473 N 1560 0 32175 14 430 ez 1es o
' 4 1200 8033 ¢ 28860 19 07 2041 4.13 3 4680 5 37538 21 645 1516 1585 P
5 1320 3033 32 468 2093 22 40 1.99 4 7800 a5 37 538 28 865 1760 1842 Yoy
6 | 440 9 80 36 075 2337 25 01 261 s 8580 60 37518 12 468 IB.65 1952 i
7 1 680 10 557 38 2490 2526 21.03 2.02 6 9360 75 42 960 36 075 20‘% 2 9; .
8 | 824 10 557 38 961 5 27 50 047 ’ HRZ0 B4 49 138 38 230 137 1446 242
4 1824 10 557 38 v6! 2570 25.70 - 3 11856 #4 49 335 38 961 2376 487 i o
; 11856 ex 49 335 WeRl 2176 2w I

99t~
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Isoyeta de 10 mm

|soyeta de 15 mm

A, = 695 km?

)
; Acea total* 9638 km’

20 91
Factor de ajuste” —2-0—‘—0— = 103

Area 1oial: 16933 km?

— 172
Iy A oy A oy A" B As Hpp An hp by ncrements Faclor de ajuste, 2 1028
J i it [ , 4 .
hora m:l, im?  mmhm®  munkm®  mmkm®  mm km mm mn mim
0 0 0 o 0 0 0 0 4—4 L ) A by A oM de o g As o gy As ip  hpy Incremento
| 1738 0 0 31080 1218 416 449 hora et k> i e ko~ mos ™ men km” mm hm it mm mm
- 771 794 9
N 475 & 765 0 49 620 14 430 —
; :r‘:‘ill 10 295 Y s 57 890 21 645 1147 H K2 38 UA 0 0 0 0 ] [} o 0
k - - " 1 1as 57 KOO 28 #60 14 51 14 97 3 1 - 1061} L1 [ 0 33 080 7215 308 116 3is
I 4 § 340 33 RIS B 7 850 12 468 15 64 611 1 2 2 RS 2340 6 765 [\ 49 620 14 430 557 5871 1.55
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Precipracion Andlises de tos Jam.s de precipitacion
— Tabla 6.7
20 000 .
R \ J ‘ Area Incremento midximo, mm.
‘\ m? I h 2 h 4h 6h 8 h
\ \ ] 1 998 6.33 11.58 20.41 25.01 27.10
10 000 \ \ ] 4218 .12 1195 18 42 21.94 24,87
3 000 \ \0'\\ 9638 4.49 7.94 14.97 18.44 2091
\ \ - 16 933 3.80 6.86 12.57 15.43 17.24
8 000 \ \ \ G\J 3 : 17 350 3.81 6.84 12.47 15.24 17.00
7 000 \ \ \‘{; \33, :
> o :
6 000 \% \‘n \ : _ ,
\ \‘:’5 2, £) Se seleccionaron para este caso duraciones de !, 2, 4, 6 y 8 h,
5 Q00 ; \9% \ \ . : h) En la wbla 6 7 se muestra el cdlculo de los incrementos maximos.
2 : {) En la figura 6.31 se muestran las gréficas de los datos de 1a tabla 6.7,
4 000
‘ \ 6.3.6 Trasposicion de tormentas
3 000 \ : : .
Cuando se cuenta con poca informacién sobre tormentas €xtremas ocurridas
€0 una cuenca, o cuando se desea ampliar la informacion sobre las cantidades
. \ méximas de precipitacién que se pueden presentar en la misma, puede resul-
2 GO0 + * ' ;| tar conveniente trasponer, a la cuenca en estudio, tormentas ocurridas en si-
ar tios diferentes. Esto tiene, desde luego, la limitacién de que la tormenta traspuesta
} sea meteoroldgicamente factible de ocurrir en Ia cuenca en estudio, de mane-
:.} ra que el sitio donde se presents debe ser similar desde el punto de vista me-
ik teoroldgico. Asi, por ejemplo, no es vilido trasponer una tormenta ciclénica
1,3' A una zona donde sélo se pueden presentar tormentas convectivas, ni una tor-
1000 25 ‘30 : menla tropical a zonas polares. :
5 10 5, 20 o Al trasponer una tormenta de un sitio a otro, se plantea la hipétesis de
Altura de preeipitacion. mm il que no hay cambios en su estratificacion de humedad, sus dimensiones espa-
Figura 6.31 ' } ciales ni en lu magnitud y distribucion de los vientos de entrada y salida (refe-
, ' ‘ fencia 6.1) Estos y otros factores deben ser considerados al trasponer una
L Este ciledlo va se hizo en ¢l cjemplo 6 4 Los resuita- i tormenta y, en caso de duda, debe consultarse a un metcordlogo.
Cuenca completa. Este cileulo ya se La tormenta por trasponer debe estar en forma de curvas hp-A-d como
dos sone . 3 en la figura 6 31. Una vez que la tormenta se ha sintetizado en esta forma,
i la trasposicicn consiste simplemente en muitiplicar fos valores de Ja precipita-
/ : 1 ¥ 5 4 - ‘ cidn por el factor de ajuste (referencia 6 8)
Tssas i - ; _ -
.. S-r o700 1700 [
by Lol 1a e m G T em - K = -:-'-_ (6.41)
s reenio mm - 5 I,
L)
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donde h, = agua precipitable en el punto de ocurrencia de la tormenta por
trasponer, para el punio de rocio persistente duranie unas 12 h en el lapso
de duracién de la tormenta, y h, = agua precipitable en la cuenca en estudio
para el mismo punic de rocio, Los valores de A, ¥ h, se pueden determinar
mediante las figuras 6.4y 6.4a. Después, mediante ¢l drea de la cuenca, s¢
establecen alturas de precipitacion para difcrentes duraciones de las curvas
hp-A-d ajustadas con el factor K (ecuzcion 6.41), con lo que se obtienc una
curva masa. De esta curva masa s¢ calculan las alturas de precipitacion en
intervalos de tiempo At previamente seleccionados y. por dltimo, se conforman
diferentes hictogramas, colocando dichas alturas en diferentes posiciones, pe-
ro respetando las alturas de precipitacion acumulada hasta obtener la condi-
cién més desfavorable.

La tormenta se puede ain maximizar multiplicando sus dreas de precipi-

tacién por el factor de maximizacion:
h

M (6.42)
h,

donde hy, = agua precipitable correspondiente a la temperatura de rocio mé-
xima persistente durante unas 12 h en el sitio en estudio.

KM=

Ejemplo 6.6. La tormenta de la-figura 6.31 s¢ presenté en una cuenca cuya
altitud media es de 500 msnm, cuando el punto de rocio persistente durante
12 h fue de 10 °C. Trasponcr' y maximizar esta tormenta a una cuenca meteo-
rolégicamente gimilar, que tiene una altitud media de 1 000 msnm, un area
de 6 000.km? y un punto dc rocio maximo persistente de 25 °C.

Solucidn
En primer lugar. s¢ calcula el factor de ajuste K {ecuaci6n 6.41Y; de 1a figura

6.4 conz = 500my T, = 15 °C, el valor de h, ¢s 7.5 mm, y para 1 000

my Ty = 15 °C, resulta b, = 11.5 mm. Entonces:
11.5
K=——=133
7.5 '

Multiplicando los valores de la tabla 6.7 por K = 1.53, sc obticnen los
datos para la curva hp-A-d de la tormenta traspuesta (tabla 6.8).

Ahora sc maximizard la tormenta de 1a tabta 6.8 mediante el factor dc ma-
ximizacion Ky (ecuacion 6 42). Conz = O my T, = 25 °C. resulta,
de la figura 6.4, hy = 22.5 mm. Entonces:

22.5

Ko = 222 = 1.96
M

Andlisis de los datos de precipitacion

Tabla 6.8
A
rr;: Altura de precipitacion, mm
km Ih 2 h 4 h 6h 8h
1 998
e Iggg 17.72 - 3823 38.27 42.08
5 e . 18.28 28.18 33.57 38.05
oo 6.87 12,15 . 22.90 33.21 31-99
e 5.81 10.50 19.22 23.61 26'38
_ 5.83 10.47 19.08 23.32 26:0]
Multiplicando los valores de la 1abla 6.8 por Ky = 1.96, se obtiene la

tormenfa maximizada, tabla 6.9.

Con los datos de la tabla 6
i igorn 6 32 .9 se forman las curvas hp-A-d mostradas en
De la figura 6.32 con el drea de 6 000 km* de la cuenca en estudio, se

Ob enen IOS ﬂl re de cur Ci T
t valores Ia urva masa, as
* 1
Omo sus InCl'CmcmOS, mOSl adOS

Tabla 6.9
A
re:;r Alwra de precipitacion, mem
km 'h 2h 4 h 6 h 8h
] 998
i 2IE!.‘}“) 34.83 61.2] 75.01 82.48
A 1.36 35.83 55.23 65.80 74.58
s 13 47 23.81 44 80 55.29 62.70
10 3.56 ::ig 20.58 37 69 42.28 5|'7l
4] 20.52 37.40 45.7) .
. . 50.98
Tabla 6.10
Duraciin, h 0
. | 2 4
hp. mm 0 : )
151 32 ’
meremento, mm {8 | I;‘(; ‘I;‘;g ?(:; e
k . 8.8
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!
H. .:'r .

ionés de las barras de hictograma, cui-
Finalmente, se escogen varias posicioncs de las h.xr;a:ldct “%‘gum o
“inalmente, se ¢ inHACION ac ada. En g .
Cipiticion acumu
a altura de precipiticic 1 fig 5
. seconserve laa . tacion ac SR
dando gue dos de estas posibilidades. Estos h:ungram_as e
et pari tar algy de la relacion lluvia-escur
ar algin modelo de la rels pento (<
< snte pard alimentar a le la relacs vivescurrimenio (8
““”I“Lg‘) g r; obtener diferentes avenidas, de las gue se cscop
i ars
festavorab aso de gue se trate.
desfavorable para el caso de gue sc i

Andlisis de los datos de precipiticion

hp, mm T hp, mm
20 - 20 . I
IE T_- H
10+ - . 104
a ( 1
1 30% 64 7-{ 8_{th | £ 4 71 B th.
Figura 6.33

6.3.7 Curvas iutensidad-duracidn-periodo de retorno (id-D

Que algunas molestias a Jog usuarios.

Sin embargo, al menos en o que a la teorfa estadisti
posible tener yna seguridad del 100% de que no exista nj
yas dimensjones hagan insuficiente e vertedor de la pres
pucde hablar de aceptar un TICsgo pequeio. La magnitud
table depende del balance entre ¢l costo de 1z obra y el
producirfan al verificarse una falla. y para poder determi

ca respecta, no es
nguna avenida cy-
4, 5ino que solo se
de este riesgo acep-
de los dafios que se
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Estos datos son fundamentalmente de dos tipos: escUrrimientos y precipi-
taciones. Un andlisis del primer tipo de datos tendria como resultado directo
un pardmetro de disefio, que €8 ¢} gasto maximo, mientras que el segundo pro-
porcionaria datos con los cuales serfa necesario alimentar un modelo de la re-
lacién [luvia-escurrimiento, para obtener una avenida de disefio. En estc capitulo
se estudiara solo parte del andlisis estadistico de precipilaciones, que se refie-
re a las curvas inlcnsidad-duracién-pcriodo de retorno, y todo lo referente 2
escurrimientos se tratara con amplitud en ¢l capitulo 9, donde también s¢ hard
una revision més profunda de los conceptos de probabil'ldad y estadistica apli-
cables a la hidrologia. A continuacién se hace solamente Ul recordatorio de
algunos de dichos conceptos.

6.3.7.1 Algunos conceptos de pmbabiﬁdad y estadistica

Probabilidad. 5iun experimento liene 7 resultados posibles ¥ mutuamente X~
cluyentes ¥ si de ellos 1, resultados tienen un atributo a, entonces la proba-
bilidad de que ocufra un evento A con ¢l atributo a €s:

P () = Ln— | e

Por ejemplo, el experimento puede llamarse ‘tiro de un dado™ U *‘ocu-
‘trencia de una tormenta’” ¥ ¢l atributo « puede ser +*¢l nimero gque sale del
riro del dado es 7', o bien “la altura de precipitaciém total es mayor o igual
que 500 mm’". |
Periodo de retormo. Sea A ¢l evenlo +'el nimero que sale del tiro del dado
es 2" y Belevento c+]a altara maxima de precipilacién en 24 h en cualquier
afio es de 500 mm™". Nétese que en el experimento «tiro de un dado’’ €3 posi-
ble hablar de resultados que tienen un valor numérico exacto. como 1,2, €tC.,
y las probabilidadcs asociadas a eslos resultados son diferentes de cero (1/6
en cada caso). Es claro, sin embargo, que en el experimento ssgeurrencia de
una tormenta’ ", 12 pmbabilidad de que ¢! resultado tome un valor exacto, come
500 mm, €8 nula. Enel iliimo caso €s necesano hablar més bien de intervalos,
coma por ejemplo que {a precipitacion mencionada tome un valor de 500 mm
o mayor, de 500 mm o menor 0 que esté en el intervalo de 300 a 500 mm.
£l nimero de anos en que. en promedio, se presenta un evento como ¢l
B, se llama periodo de retorno, intervalo de recurrencia 0 simplemente fre-
cuencia y s¢ acostumbra denotarlo con T.
Asi, por cjemplo. el periodo de retorno de la ocurrencia del nimero dos
en el tiro de un dado es el nimero de tiros €n gue, €N pmmed'm, el dos sale
na vez; en ste caso T es igual a 6 tiros. Del mismo modo. s¢ dice que '€}

Andlisis de los datos de precipitacion

periodo de retorno de | i
a precipitacién mixima en 2
4 h de 500 mm es d
e 25

& S C al'ld() [+ p it dl’() sC |ese|l‘a una

no 0 n pro)

O ma yor una vezZ Cada 25 anos. llétCSe que esto no Slg ‘r quc diclla pleCIpl-
nifnca ipi

tacion se pl esente exaclal“c"lc una vez Cada 25 anos, de Ia misma manera

q"e el {1“5 no Salc exactamente una vez Cada SCiS til’os del dadt).

P(4) -T=1 ;

es decir: -

(6.45)
donde T y P se reficren a un evente cualquiera A

L.a misma I'CIaCldﬂ \ale €n p p .
el caso de ]a reci llaCldll méx““a en 24 h
‘ (“F = 500 “““)

esto es, el peri
periodo de retorno de la precipitacion mdxima en 24 h de 500
mm es

el 1INVErso de que esta plCClpllaCléll sS€a 1 Ualada [0 Exccd 0 u

Ob'la"lcnle! J ( -= ) ( p - 5 “I) ) BlllOIlC
”P 500 mm l ‘ h 00 m [} €S,

P (hp = 500 mm} = 1 !

Usualmente, cuando se ti
in mé ’ tienen datos d . .
algin método {sti e un cierto period ]
res al de las m&c‘d"‘id‘lsuoo para extrapolar dichos datos ap;ﬁmo, yd:c r:tim aplicar
iciones, es necesario asignar un valor de Ta cada da e mayo-
to registra-

do. Por las razones
: que se expondran en el capil -
ex R ' - capitulo 9, convi % PP
prcs- i6n para asignar periodos de retormo a P e nvu:(ne usar IaISIgulente
Ll Mo 3 una de datos_ ver ecuacidn 9.30):

— | (6.46)

donde m =

nlim(:l'O dc Ul’dcn i y
€n una Ilsla y
N qe mayor a menor dC IOS dalOS

Jal( .sgl). Sl o ) bihdad de quc ocurt cv 0O €n Cualquier ang

P
T
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entonces la probabilidad de que dicho evento no ocurra en un afo cualquiera es.

— 1
P=1-—=
T
Si se supone que la no ocurrencia de un evento en un ano cualquiera €8
independiente de la no ocurrencia del mismo en los afios anteriores y poste-
riores, entonces la probabilidad de que el evento no ocurra cna afnos sucesi-

vOs €50

n factores

y. por lo tanto, la probabilidad de que el evento ocurra al menos una vez ¢n

n afos SUcesivos es:

L
R=|—75"=1—(l-———)uf{, (6.47)
T

R es llamada riesgo en la teorfa probabilistica. Con este pardmetro €s po-
sible determinar cudles son las implicaciones de seleccionar un periodo de re-
torno dado para una obra que liene una vida ttil de n anos.
Ejemplo 6.7. Determinar el riesgo de falla de una obra que tiene una vida util
de 10 afios si se disefia para un periodo de retornd de 10 afios.

Solucion
En este caso, T = 10anos y n = 10 aiios. Sustituyendo en |a ecuacion 6.47:

{
R=1-(0~- —)'® = 0.651
10

El riesgo es det 65.1%, es decir. se tienc una probabilidad del 65.1%
de que la obra falle durante su vida itil.

6.3.7.2 Métodos para la determinacion de las curvas i-d-T

Existen basicamente dos métodos con los que se puede determinar la relacion
entre las variables i, d ¥ T para un sitio dado.

El primero, lamado de intensidad-periodo de reiome, retaciona estas dos
variables para cada duracién por separado mediante alguna de las funciones
de distribucion de probabilidad usadas en hidrologia. que s¢ estudiardn con
detalle en ¢l capitulo 9. El segundo método relaciona simulténcamente las tres
variables en una familia de curvas cuya ecuacion es:

Andilisi '
lisis de los duatos de precipiacion

kT

f= ———
(d+(,)rl

(6.48)

d(]nde k m, n y ¢ 0N constante e nte un anél[qts (le co-
v ) < ta S q S \

. g . b € CﬂlCUlal‘l medla ist

H(’[a(‘lOH hnf’al muh‘fp!&‘ (\ gase apéﬂdice B)

Si se toman logaritmos de la ecuacién 6.48 se obtiene:

logi=logk + mlogT — nlog(d + ©)

o bien:

yzao+a|x|+az_;2

(6.49)
donde: ' ’ :

y=logi,ag=logk,a =mx =logT
a; = —n,x; = log (d + ¢) ,

La ecuacién 6.49
.49 es la de una familia d
‘ e lineas recta i
o una s de pen
deg?clls .'zl ?ngen a, y espaciamiento a; (véase figura 6.34) pendiente @z
s dato i ] ibuj Jogar
furn 6.3 uz ur.’jlgr:!strados de i, d y T se dibujan en papel logaritmico (véase
e resu"al,] ” ente se agrupan en torno a Ifneas rectas. A veces las If
eramente curvas, lo que ir 2 ;
feas res » lo que se puede corregir agregand
duraco ::lsn un valo‘r constante ¢, 0 bien, en algunos casos, cuar?dogla (:u?' e
Lo de fas I [:as ;a:na mucho, dividiendo la linea para cada periodo dept:et o
s. Si los datos se agru i s,
pan lo suficiente en to i
el valor de ¢ puede tomarse como cero o« lineas rects
Al hace j i6n line
r un ajuste de correlacidn lineal maltiple de una serie de tres tipos

de dat()&, se Obllelle un sistem [+ acio como CI 12U1 v
a de CU; 1ones

Ey=Nag +a, Ly, +ta; Exy
iy MW =ayLx;+a E (x,z) + a; L (x; x3)
L; ) =ap L xy, + a4 & (x) x2) + a; E (1y)°

(6.50)

donde N i i
donde 7 es lel nimero de datos y las incégnitas son ag, a, Y az; %, X
s0N, respec i i ' iraci :
. valorzc nvamenldc, :Ios logaritmos del pertodo de retorno, la durac‘iénz(cyoz
¢ agregado de ser necesario) y la i i
¢ a intensidad, obtenid i
el valor ¢ & y . enidos de un regis-
o de Ip ecnpllacmf\. Una vez calculados los coeficientes ay, a; y a Cg]?
valuar los pardmetros k, m y n de la ecuacién 6.48 Py ERe
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Tabla 6.11
Jecha duracign, minutos
ano mes dia 5 i0 20 45 30 120
1954 oct. 5 — — — 105 128 142
oct. 8 80 990 93 — — —
1955 jul. 8 8.0 8.0 — — — —
nov. 2 8.0 145 205 340 480
1956  may. 15 | 12.5 155 200 248 255 256
1957 sep. 21 7.5 110 143 19.0 257 290
1958 ) SIN DATOS
1959  jun. 14 5.7 . .92 100 152 156
ago. 13 6.8 — — - -
1960 ago. 11 9.8 11.7 18.0 206 211 22.6
1961 jul, 10 7.1 T4 1.1 7.1 71 7.1
1962 sep. 10 } 13.5 185 207 385 600 80.0
1963 may. 17 | 8.0 10.0 1ns - - -
jun. 16 — — — 203 231 30.0
1964  may. it | 100 175 177 187 187 198

Alluras de precipitacién en mm

Ejemplo 6.8. En una estacidén pluviogrifica se han registrado las alturas de
precipitacién méxima en mm para diferentes duraciones mostradas en la tabla
6.11. Determinar las curvas intensidad-duracion-periodo de retorno.

La Secretaria de Agricultura y Recursos Hidrdulicos y otros organismos
cuentan con ablas similares a 1a 6.11 para un gran nimero de estaciones en
la Repiiblica Mexicana. En caso de que no se cuente con esta tabla para la
estacién de interés, es necesario recurrir a los registros del pluvidgrafo y, pa-
ra cada ano de registro, escoger la maxima altura de precipitacion registrada
para cada duracion seleccionada. Normatmente, estas alturas maximas de pre-
cipiacién corresponden a 610 una o dos de las tormentas maximas del ano.
Por otra parte, sicmpre cs conveniente manejar estaciones gue cuenten con
registros de mds de 25 afos para que el andlisis sca confiable. Aqui se hard
s6lo con 10 afos a manera de ejemplo.

El primer paso cs transformar las alturas de precipitacion de la tabla 6.11
a intensidades dividiéndolas entre sus respectivas duraciones, como se mucs-
tra en la tabla 6.12.

Una vez transformados los datos a intensidades. es necesario asignar a

*da uno un periodo de retorno. En la tabla 6.13 se han ordenado los datos

Andlisis de (o5 datos de Precipitacion

Tabla ¢.12

Duracicn, minutos
20 45

YOT a menor y se ) i
torno de acuerdo con 15 ecuacién 6 46); e haa

Enla figura 6.34
-4 S€ muestran los
fatabla 6, 10. Co Puntos correspondient.
.10, mo es alos
S¢ puede observar, log datos tienden a agruparse da“:s o
en torno

Tabla 6.13

Duracion, minuios

0 45 g

Ooon....g\u,hum_

Intensidades en men/h
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Tabla 6.14

1.641
0.740
0.565
0439
0.342
0.238
0196
0.140
0.086
0.4
L.O41
0.740
0.565
0 439
0.342
0.238
¢ 195
0.140

0086 -

0.04)
1 041
0.740
0.565
0439
0.342
0238
0.195
0.140
0 086
041
104]
0 740
0 565
0439
0.342
0238
019
0140
0 086
0041
141
0 740
0 5p5
0439
0.2

2176
2079
2.072
1 982
1 9g2
1.982
1954
1.929
1.833
2 045
2.021
1 959
1.845
1.820
1778
1.732
1 68t
1 633
1.613
1,792
1778
1732
1 724
1 643
1633
1 544
I 447
1 347
b 301
1.708
1519
I 43
1.43)
(IR
1 19§
1398
b ide
L1y
0.954
1 653
1415
1279
1279
1230

1.610
1.175
0910
0.678
0.472
0.388
0.274
0.166
0.075
2.129
1.496
1112
0.810
0622
0.423
0.339
0.235
0 140
0.065
1.865
L.316
0.979
0.757
0.562
0.389
0.303
0.203
0124
0.053
1.778
1,124
0 809
0.628
0 489
0.333
0.274
0160
0.096
0039
! 72)
| (47
0723
0 561
012)

1.545
521
1.453
1.448
1.385
1.385
1.385
1.366
1.348
1.281
2 045
2.024
1 969
1.845
1.820
1.778
1.732
1.681
1.633
1.613
2.33)
2,313
2.253
2.243
2138
2125
2.009
1.883
1.883
1.693
2 823
2.511
2.365
2.365
2 365
2311
231
1.894
1 891
1 577
REETS
2693
243
244
2 A

1.084
0.548
0.319
0.193
0.117
0.057
¢ 038
0.020
0.007

1.084
0.584
0.319
0.193
0117
0057
0.038
0.020
0.007

1.084
0.548
0.319
0193
0117
.057
0.038
0.020
0.007
0.002
1.084
0.548
0310
0.193
01t7
005y
0.038
0020
0007
0.002
1.084
0 548
039
0.193
o117

0728
0517
0.395
0.307
0.239
0.166
0,137
0.098
0.007
0.060
1.041
0.740
0.565
0 439
0¢.342
0.238
0.196
(.140
0.086
0.04]
1.354
0.963
0.753
0.571
0.445
0.310
0.255
0182

012

0.053
1721
1223
0.134
0736
0.565
U813
0.234
013
0142
0 ey
1 9%
| 408
1 075
0 435
LLNRY



Tabla 6.14 (Cominuacién).

Precipitacion

- ———

X2 Xy Y Xy A2¥ x? 1 X%z
r 1.903 0.238 1 204 0 287 2291 0 057 3621 0.453
1.903 0196 | 146 0.225 2.181 0.038 3621 0373
1.903 0.140 1.3} 0.146 1.981 0.020 1.621 0.266
| 903 0 086 1 000 0.086 1.903 0.007 1.621 0164
1.903 0.041 0.699 0029 1.330 0.002 3.621 0078
{‘. 2.0719 1.041 i.602 1.668 1331 . L0844 4.322 2164
% \ 2.079 0.740 1.380 1.021 2860 - 0.548 432 1.538
=2 2079 0.565 1.176 0.664 2.445 0.319 4322 475
. l 2.079 0 439 1.176 0.516 2.445 0.193 4.322 003
R 2.079 0342 1114 0.381 2316 0.417 4.322 0.71
< k 2.079 0.238 1.041 0.248 2164 0.057 4.322 0.495
i 2.079 0.196 1.000 0.196 2079 0.038 4.322 0.407
2.019 0.140 0.903 0.126 1.877 0.020 4.322 0.291
2 079 0.086 0 845 0073 1.757 0.007 4.322 0.179
2.079 0.041 0602 0.025 1.252 0.002 4.322 0.085

T 14.304 13857

Resolviendo el sis

. LN

y los valores dc los

K =
m =
n =

por lo que la ¢

$9¢

Cq |a figura 6.34 5¢ mucstran las ¢

102.27?

P =

(f en min. T en anos,

= 2.271,

pardmetros de la ccuac

a) = 0.57',

= 189.23

cuacién de tas cur

189.23 TV
230

_—

Yy,
d "

0.57h
0 68

vay (-d-T st

i cn mnm/h).

urvas dibujadas sepdn laecu

tema de ecuacioncs anterior se obtiene:

a, = —0.68

i6n 6.48 son:

{6.51)

acion 6.51.

Andlisis de los datos de precipitacion

Cadaunad
e las rectas de la fi
i igura 6.34 , .
se interpreta como : » para un periodo de
rindo de retorno T"'l“ ,CUrV‘f masa de precipitacién. Por ejem I(:emrno dade,
= 10 aitos, resulta de la ecuacién 6.51 plo. para uf pe-

i = 703.06d 0%

Mu“iplicando la ecuaci (652)
precipitacidn: acién 6.52 por la duracién d se obtiene ia altura de
=i -2 '
P=1" = 11.724°* :
(6.53)

En la figura 6.35
curva masa. se encuentra graficada la ecuacién 6.53 en forma de

De una gra
rafica como |
. . a de 1a figura 6 .
ma, mismo que pu gura 6.35 es posible obten ;
e
modelo de ;Ii rc[;a :'d'e usars-e como tormenta de disefio para alin:cun hlemgr.a )
i6n lluvia-escurrimiento. como se vers Imard algin
’ en el capitulo 8

—t 1
4 hp. mm
50
Py
] ]
e "~
J /
d
E /ﬁ
25 /
71
4
—0
—50
|—100—- duracién,
min.

Figura 6.35
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Precipiiacién

6.3.8 Comentario final

L.as caracteristicas mas significativas de la precipitacién, desde el punto de
vista de la ingenierfa hidroldgica, pueden resumirse en cuatro: su altura o in-
tensidad, su distribucién en el espacio, su distribucién en el tiempo y su fre-
cuencia o probabilidad de ocurrencia. Las primeras dos partes de este
subcapitulo ligan a la altura de precipitacién con la distribucién en el espacio;
en los apartados 6.3.5 y 6.3.6, a su vez, se han correlacionado estas dos ca-
racteristicas con la distribucién en el tiempo, y en el apartado 6.3.7 se toman en
cuenta la intensidad, la distribucién en el tiempo y la frecuencia.

Los métodos anteriores estudian el problema desde diversos puntos de
vista, los cuales deben ser tomados en cuenta en cualquier estudio hidrolégi-
co. Las conexiones que se deben establecer entre estos puntos y el peso relati-
vo que se debe dar a cada uno para liegar a un resultado concreto, dependen
de la cantidad y calidad de los datos disponibles y, en gran medida, del crite-
rio del hidrélogo.

Por ello, diffcilmente se pueden proporcionar aqui criterios generales en
cuanto a la aplicacién de los métodos estudiados. Cada problema hidroldgico
es tnico, y el papel que desernpeiia el juicio ingenieril es, en todos los casos,
mds importante que la ‘‘precisién’’ que se puede lograr con cada método.
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8.- EJEMPLO DE APLICACION,.
Se presenta el estudio hidroldgico realizado, para determinar la tormenta de disefio del alivio de

inundaciones del Hospital de! Instituto Mexicano del Seguro Social IMSS, en Cd. Obregdn,
Soxmmila, Jonora,
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4. TORMENTA DE DISENO

Para este estudio se recabé la informacién del pluviégrafo Cd. Qbregom Sonora
(Cajeme), en el periodo t1963-1995, que e5 el més cercano a la zona en estudio,
dicha informacion se presenta en el anexo de calculo a este informe.

Para este pluvidgrafo se analizaron los pluviogramas méximos anuales, fijados a
partir de la precipitacién méxima en una hora, en base a una serie de maximos
anuales, agrupando los valores de las alturas de precipitacién, en duraciones
representativas de intervalos de clasificacién 10, 20, 30, 40, 50, 60, 70, 80, 90,
100, 110 y 120 minutos, en la tabia No. 4.1 se presents dicha informacién.
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Una vez obtenida esta informacién, para cada duracién se ordenaron las alturas de
precipitacién de mayor a menor y se calculé el periodo de retorno de cada una de
las alturas de lluvia como:

T=—- (4.1)
m
slendo:
T Perfodo de retorno, en-afios
n Namero de aflos de registro
m Nimero de orden

En la tabla No. 4.2 se presenta dicha informacion.
4
Con dichos datos, se dedujo, a partir de una andlisis de correlacién maltiple, una
ecuacidon de la forma :
hp=aT® d° (4.2)
donde :

a.b,c pardmetros a valuar por minimos cuadrados.

d Duracién de la lluvia, en m!nutos
. hp Altura de precipitacién, en mm
T Periodo de retorno, en afios

- 1

Si se toman logaritmos a esta ecuacién, se obtiene :

loghp=loga+blog T'+clogd (4.3)
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Transformando esla ecuacion, considerando.

Y a log hp
a, = log &
a, = b ] _
Xy = log T -
a; = c
X3 = log d
se tiene : _
y=a, +a,x, +a,x, (4.4)

Por el método de minimos cuadrados se valuaron los pardmetros a, , a, y ai,
resultando, para la estacién Ciudad Obregén {Cajeme), la ecuacién :

»
4

hp = 26279 TOB! g3 (4.5)

Transformando la ecuacién 4.5 a una ecuacién i-d-T se aplicé la definicion de
intensidad de lluvia que indica

. _hp
i= ;— (4.8)
donde .
i Intensidad de lluvia, en mm/hr
hp Altura de precipitacién, en mm
d Duracién de la tormenta, en horas

Por lo tanto, la ecuacidn 4.5 se transforma a :
: i

i=157674 7O goem “.7

La ecuacitén 4.7 representard la tormenta de disefio.

En la tabla 4.1 se presenta fa informacitén de la estacién pluviogréafica "Cajeme” y
en la tabla 4.2 1a informacién procesada y que sirvid de base para la correlacién.
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ALTURA DE PRECIPITACION EN mm, OBTENIDAS DE LOS PLUVIOGRAMAS

1AL ITY, . 1

ANQ DE P DURACION EN MINUTOS -

TORMENTA 10 20 20 . 40 50 60 70 &0 90 100 110 120
1963 100 20.0 300 3.2 40.0 440 480 520 528 529 53.1 534
1964 100 130 205 25 2.9 216 298 a2s %52 »B7 361 ar2
1965 100 135 175 189 19.4 196 196 198 196 196 198 196
1966 200 k18| 529 55.0 553 554 555 555 564 579 58.2 s83 '
1969 185 200 393 400 448 455 480 482 483 484 485 486
1970 100 20.0 300, 40.0 425 50.0 50.9 51.1 51.4 51.5 515 515
1971 120 20 00 kchd B9 364 366 368 37.2 w7 380 382
1972 100 170 25 285 340 385 415 421 423 433 4.3 454
1973 100 200 0.0 36.3 380 400 410 420 22 4315 438 442
1974 100 200 208 2.1 339 M4 M6 . 35.1 351 35.1 351 351
1975 100 190 200 290 0.7 330 340 340 340 340 MO 340
1976 100 200 30.0 %6 380 290 400, 400 40.0 40.0 40.0 40.0
1977 108 17.0 20 275 320 %5 465 520 545 56.5 589 571
1979 60 100 130 145 15.0 15.1 152 157 161 166 170 176
1980 100 19.3 2e 26 238 243 24.4 245 245 - 2458 245 245
1981 100 200 300 400 50.0 800 700 80.0 894 85.0 09.4 1010
1982 100 2.0 2rs 200 40.0 403 408 420 423 424 425 426
1963 100 2.0 00 M0 us 346 350 ass 293 400 407 412
1964 100 200 220 00 40.0 410 440 475 50.0 50.0 50.7 509
1965 100 20.0 30.0 333 330 28 ns 138 338 18 338 338
1968 100 200 270 0.0 220 320 20 320 320 320 320 20
1987 10.0 135 200 220 20.0 324 362 362 362 6.2 3.2 362
1968 58 100 140 170 18.1 185 188 20.1 233 258 259 292
1969 100 200 300 40.0 50.0 520 528 528 528 528 528 528
1990 100 20.0 300 330 400 425 500 525 54.0 570 57.0 570
1991 100 200 200 40.0 496 55.1 56.6 596 610 615 622 627
1992 100 200 300 400 50.0 54.0 555 60.0 625 6386 63.8 659
1993 100 20.0 300 kR T334 331 a3 331 <R | <)} 331 K< B
1994 100 200 300 400 50.0 800 60.1 615 627 635 640 645
1995 80 15.0 180 200 205 23 238 242 265 285 285 285

NOTA.-Enuubbhumhlt'Muoompmndidamwmy1995,onuﬂmomno|60ioo
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ALTURAS DE PRECIPITACION ORDENADAS, EN MM

TABLA No. 4.2

~— DURACION. EN MINUTOS

m T 10 20 30 40 50 60 70 80 80 100 110 | 120
1 31.00 200 ]| 371 | 529 55.0 553 | 60.0 | 700 | 80.0 | 894 | 950 | 994 | 1010
2 15.50 185 1 300§ 393 40.0 500 | 60.0 | 601 | 61.5 ] 627 | 636 | 640 | 659
3 10.33 120 | 220§ 300 400 500 | 554 | 566 | 60.0 | 625 | 635 ) 63.8 | 64.5
4 7.75 10.5 | 200 | 30.0 40.0 500 | 551 | 555 | 596 | 610 | 615 | 622 | 627
5 6.20 100 | 200 | 30.0 40.0 500 | 540 | 555 | 555 | 564 | 579 | 582 | 583
6 517 10.0 1 200} 30.0 40.0 496 | 520 | 528 { 528 | 545 | 570 | 57.0 | 571
7 443 100 [ 200 | 300 400 448 | 500 | 509 ] 525 | 540 | 565 | 569 | 57.0
8 3.88 10.0 [ 200 | 300 40.0 425 | 455 | 500 | 520 | 528 | 528 | 531 | 534
9 3.44 100 | 200 | 30.0 36.3 400 | 440 | 480 | 520 | 528 | 528 | 528 | 52.8
10 3.10 10.0 { 200 } 30.0 356 400 42.5_| 48.0 | 511 51.4 515 | 515 | 515
1" 2.82 10.0 | 200 | 300 35.2 400 | 410 | 465 | 482 | 500 | 500 ) 50.7 | 509
12 258 100 | 200 | 300 M40 400 | 403 | 440 | 475 | 483 | 484 | 485 | 486
13 238 100 | 200 | 300 337 380 | 400 | 415 | 421 | 423 | 435 | 443 | 454
14 221 100 { 200 | 300 333 380 ) 39.0 | 41.0 ] 420 ) 423 | 433 | 43.8 | 442
15 ‘2.07 100 | 200 | 30.0 331 359 | 385 | 408 | 420 | 422 ) 424 | 425 | 426
16 1.94 100 | 200 | 30.0 330 345 | 365 | 400-| 400 | 400 {-40.0 { 40.7 | 412
17 1.82 100 | 200 | 295 321 340 | 364 | 356 | 368 393 | 40.0 | 400 | 400
18 1.72 100 | 200 ) 275 30.0 339 ] 346 | 362 | 362§ 372} 37.7 | 38.0 | 38.2
19 1.63 100 | 200 | 27.0 300 338 | 344 | 350 ) 358 ) 362 | 362§ 362 | 372
20 155 100 | 200 | 228 30.0 331 | 338 | 346 | 351 | 352 | 357 | 361 | 36.2
21 1.48 100 ] 193 [ 225 29.0 320 | 331 | 340 | 340 | 351 | 351 | 351 | 351
2 141 10.0 | 190 | 220 285 3201 330 | 338 | 338 | 340 | 340 | 340 | 340
23 1.35 100 ] 170 | 20 275 307 | 324 | 331} 331 338 | 338 | 338 | 338
24 1.29 100 [*17.0 | 205 236 | 300 | 320 | 320 328 | 339 ] 33.1 1 33.1 | 331
25 1.24 10.0 | 150 | 200 235 259 | 276 | 298| 320 | 320 | 320 | 320 | 320
26 1.19 100 | 13.5 ) 200 220 238 | 243 | 244 | 245 | 265 | 285 | 285 | 29.2
27 11.15 10.0 | 135 | 180 200 205 | 223 |1 238 | 242 1 245 | 258 | 259 | 285
28 1.1 3.0 130 | 175 18.9 194 | 196 | 196 [ 201 | 233 | 245 | 245 | 245
29 1.07 8.0 10.0 | 140 17.0 181 | 185 | 188 | 196 | 196 | 196 | 196 | 196
30 1.03 5.5 10.0 | 13.0 14.5 1501 1511 152 | 157 ) 181 | 166 | 17.0 | 176
NOTA Las precipitaciones se presentan ordenadas, por duracién, de mayor a menor.

m
T

Numero de orden de |os datos
Perlodo de retorno de los datos

=%
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TEMA 1V

SISTEMAS DE ALCANTARILLADO PARA
AGUAS PLOVIALES

V.1 DESCRIPCION ¥ APL ICACION DE DATOS PLUVIOMETRICOS Y
PLUV IOGRAF ICOS

ta funcidn de un sistema de alcantarillado para aguas pluvia
les es la remocidn del agua de ltuvia gue se capta en calles
y &dreas verdes para prevenir dafos e inundaciones. EI inge-

niero sanitario se encuentra ante el problema de elegir la
tormenta adecuada para poder disefar el sistema de alcantari
llado piluvial ya que no es comin proyectar para la tormenta
mads severa, considerandose mas econdmico el aceptar 'os da-
fos y molestias que resulten de vez en cuando. Ademas el
problema de proyecto se complica por el hecho de que a medi-
da que una ciudad se edifica, las a4reas impermeables se in—

crementan y el escurrimiento de las lluvias futuras también
aumenta.
Para conocer la cantidad de agua de Iltuvia se wtilizan los

piLvidometros o los pluvidgrafos.

El pluviometro en su forma usual consiste en un recipiente
citindrico de l&dmina de aproximadamente 20 cm de didmetro y
de 60 cm de alto. La tapa del cilindro es un embudo recep-
tor, el cual se comunica con una probeta de seccién 10 veces
menor que la de la tapa.

Esto permite medir la altura de lluvia en ia probeta con una
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aproximacidn hasta décimos de milimetro, ya que cada centi-
metro medido en la probeta corresponde a un milimetro de al
tura de lluvia; para mediria se saca !a probeta y se intro-
duce una regl!a graduada, con la cual se toma la lectura; ge
neralmente se acostumbra hacer una lectura cada 24 horas
pcr 1o cual sus datos no se pueden relacionar con el tiempo
de lluvia.

Por medio del pluvidgrafo se |leva un registro de altura de
Iluvia contra tiempo. Los mids comunes son de forma cilin—
drica, y el embudo receptor estd !igado a un sistema de flo
tadores, que originan el movimiento de una aguja sobre un
papel registrador montado en un sistema de reloj. Como el
pape! registrador tiene un cierto rango en cuanto a la altu

ra de registro, una vez que la aguja llega al borde superior
automaticamente regresa al borde inferior y sigue registran-
do. La grafica trazada por un pluvidgrafo se llama pluvio—
grama.

L)
IV.2.1 intensidad de !luvia '
La canmtidad promedio de lluvia que cae en una tormenta,
se mide al dividir el volumen total de lluvia precipitada

entire el tiempo de duracidn de la tormenta, pero no proporciona
la informacidn necesaria para proyectar un sistema de alcanta

riellado pluvial, para poder proyeclar el sistema se requiere
la rapidez de ta variacion de la altura de lluvia con respec
1o al tiempo que se le suele Ilamar intensidad de lluvia. En
general, la intensidad de una !luvia se refiere ai valor me-

dio de la misma y corresponde a ta retacion entre la altura
total de precipitacidn ocurrida vy el tiempo de duracidn. de
ta tormenta, es decir:.

= B
1
en donde
I = iniensidad de lluvia en rmm/hora
h = attura de !luvia (cm)
1 = tiempo de duracion de la 1luvia {(min)

iV.2.7 Coeficirentes de escurrimientlo

No toda el agua que cae en una lluvia escurre por la superfi
cire. Primeramenle en los ifugares- donde hay veqgelacidon, es
detenida por las hojas, después se evapora de acuerdo a 1a
tem peratura anb:enle. Enseguida s¢ satura el suelio y por




Gltimo escurrird por la superficie. A esta parte de la Ilu
via se le tlama 1luvia en exceso y representa sdolamente una
parte del! total de !luvia que cae.

El coeficiente de escurrimiento es la relacidn que hay "‘en—
tre el volumen de agua que escurre por la superficie y el

volumen !tlovido, v se le representa por la letra "C",.
c = Agua gue escurre
Agua llovida

Los principales factores que determinan el coeficiente de
escurrimiento son: la permeabil idad, evaporaciodon, vegeta-
cion y la distribucidén no uniforme de la |luvia.

Existen formulas para determinar el coeficiente de escurri
miento en funcion det tiempo de duracion de la liuvia, en-
tre tas que se mencionan las siguientes:

" .
a) Férmula de Gregory C =0.175 vt

b) Formula de McGee:

Superficies impermeables cC = —g—%—T
. _ t

Superficies permgables c = 5+ 1
. _ t

Superficies muy permeables c = 30 v T

Para fines practicos se te han asignado valores a C, puesto
que para alcantari!lado, no es necesaria tanta precision co-
mo tas que dan las formulas anteriores.

En-la tabla V.l se observan los valores de "C" para diferen
tes superficies:
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TABLA V.1

1. Techos impermeables ...ssersressscceess. 0.75 a 0.95

2. Pavimentos de asfalito en buen estade .... 0.85 a 0.90
3. Pavimentos empedrados o de adoquin juntea

dOS CON CEMENTO v.vavasssssneeasnsesssssse .75 a 0.85
4. Pavimentos de adoquin sin cemento ....... 0.50 a 0.70
5. Pavimentos de terraceria .........s00.... 0.25 a 0.60
6. Pavimentos de grava ....c.cesireesensssas 0,15 a 0.30
7. Superficies sin pavimentar como patios de

ferrocarril vy terrenos sin construir..... O0.10 a 0.30

8. Parques, jardines y prados dependiendo de
su superficie, de su pendiente y caracte-
risticas del suelo ...iiitiiateaieanaseaaa. 0,05 a 0,25

9. Areas boscosas dependiendo de su bendien—
te v del suelo Joieiiitntinsacsancnansses 0,10 a 0.20

10. Zonas citadinas densamente pobladas ..... 0.70 a 0.90

En algunas poblaciones, es dificil determinar el tipo de su-
perficies, por lo que se recomienda utilizar la tabla 1V.2
en donde se observan valores de "C" para diferentes zonas.

CTABLA V.2

1. Zomas mercantiles ... ..t it ineicneassan 0.70 a 0.90
2. Zonas comerciales .....covtetitenncanaas 0.60 a 0.85
3. Zonas industriales .....ia i, 0.55 a 0.80
4, Zonas residenciales:
) Departamentios «..e.eeseessoosannasons 0.50 a 0.70
b) Casas de tipo residencial ....ccse.. 0.25 a 0.50
C) ParqQues ...ttt nnn f e r e e 0.05 a 0.25
d) Areas no desarrolladas .uveeeenecens 0.10 a 0.25



IV.3 ESTUDIO ESTADISTICO DE LAS INTENSIDADES DE LLUVIA

Con los datos que se obtienen de los pluviografos, duran-
te periodos de muchos afios, se forman registros que permi
ten tlegar al conocimiento de las lluvias y la frecuencia
con que acontecen.

En una lluvia lo que interesa es conccer las intensidades
maximas ya Qque son tas que tienen influencia en el dise—
fio, los tiempos para los cuales se calculan las intensida
des maximas conviene sistematizarlos para efectos estadis
ticos. Se acostumbra tomar Gnicamente |los datos corres—
pondientes a |los siguientes tiempos en minutos: 5, 10,
15, 20, 30, 45, 60, 680, 100, 120, 150, 180.

Para obtener las intensidades maximas de cualquier lluvia
ordinaria se utiliza un método analitico dado que la pre-
cipitacidén pluvial es, frecuentemente,.mids intensa al

principio de tas tormentas y que por convencidn, las in—

tensidades de las tormentas se expresan como gastos arit-

méticos medios de la precipitacidon durante periodos espe-.

ci ficados.

El método analitico para ordenar las lluvias maximas se
puede resumir en los pasos siguientes:

a} Para una liuvia dada, separe en intervalos de 5 en 5
minutos y sus miltiplos, enseguida obtenga la altura
de lluvia para los intervalos de tiempo encontrados.

Ejermplo V.1

Dada ia siguiente lluvia separe sus intervalos de tienpo
y sus aliuras de lluvia respectivas.
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TABLA 1V.3

t h At Ah
{min) (cm) {min) {cm)

5 0.8 5 0.8
10 1.5 5 0.7
15 2.2 o 5 0.7
20 3.4 : 5 1.2
25 4.0 5 0.6
30 5.3 5 1.3
35 6.7 5 1.4
40 8.0 5 1.3
45 B.7 5 0.7
50 9.2 5 0.5
60 9.7 10 0.5
80 10.4 20 0.7
100 11.1 20 0.7
120 11.5 20 0.4

Para mostrar la variacion de la lluvia respecto a los inter

valos de tiempo, en la tabla IV.3 se hace el analisis para in
tervalos de 5 vy 10 minutos, calcutando para cada interva

lo ta altura de lluvia registrada en ese lapso respectivamen
te. '
Para obtener la altura de lluvia en cada intervalo se requieg

re restar al valor que se desea calcular, el valor anterior,
es decir, cn el ejempio si se reguiere calcular el Ah, para

el tiempo de 5 minutos se toma h1 = 0.8 y ho = O cm  por
lo que Ay = 0.8 - 0 = 0.8 cm =~ para calcular Ah,- en el
tiermpo de 10 minutos hz = 1.5 emy h, = 0.8 ¢cm por lo tanto
Ah, = 1.5 - 0.8 = 0.7 cm.

Asi se continba con esle procedimiento hasta calcular todos
tos valores de Ah.



b) Cuando vya se conoce la altura de lluvia para .cada inter
valo se procede a obtener las maximas alturas para los
tiempos elegidos.

Como el anilisis es de maximizacion, se deben buscar las
condiciones mas desfavorables: La maxima relacidn entre
las lluvias y el tiempo, Para el primer intervalo se
procura el maximo incremento, para una duracidn de dos
intervalos se busca la maxima combinacidn de dos alturas
de lluvia consecutivas y ast sucesivamente hasta terminar
con los tiempos elegidos.

Ejiemplo V.2

T?mando los datos de la tabla IV.3 proceda a obtener la lluvia
maxima.
TABLA 1v.3
t h At Ah
{(min) (cm) (min) {cm) i
5 0.8 5 0.8
10 1.5 5 0.7
15 2.2 5 0.7
20 3.4 5 1.2
25 4.0 5 C.6
30 5.3 5 1.3
35 6.7 5 1.4 *
40 8.0 5 1.3
45 8.7 5 0.7
50 9.2 5 0.5
60 9.7 10 0.5 g e
80 10. 4 20 0.7
100 11.1 20 0.7
120 11.5 20 0.4 i
Dado que la lluvia es de 120 minutos se tomaran |los siguien-
tes tiempos para calcular la lluvia maxima: 5, 10, 15, 20,

30, 45, 60, 80, 100 y 120 minutos.
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Para calcular la maxima altura pluvial para el tiempo de 5
minutos se tomard de la tabla IV.3 el valor para el tiempo de
35 minutos que corresponde a 1.4 cm de lluvia en un interva-
lo de 5 minutos, este punto representa el pivote a partir
de! cual se procederid a la acumulacidén de alturas de lluvia
consecutivas. " ‘

Para calcular el valor de 10 minutos, se toma el anterior y
el mayor de los consecutivos; en el ejemplo los consecut|i—
vos tienen igual valor por lo que se puede tomar cualguiera.
Suponga que se toma el anterior a 1.4 cm por {i¢c tanto el va-
lor para 10 minutos serad 1.4 + 1.3 = 2.7 cm. ‘

Para 15 minutos se toma el mayor consecutivo al bloque ya
calcuiado; en este punto se tienen dos valores, uno de 0.7
cmy otro de 1.3 cm por lo que se toma el valor de 1.3 cm,
por lo tanto-el valor para 15 minutos sera 2.7 cm + 1.7 cm =
4,0 cm. Continuando con e! procedimiento anterior se |lega
a la tabla IV.4.

TABLA IV.4 )
t {min) hmax (em) |i mm/hora
5 1.4 168
10 2.7 162
15 4.0 160
20 4.7 141
30 6.5 130
45 B.7 116
60 9.7 97
80 10. 4 78
100 11.1 66.6
120 11.5 57.5
La columna 3 (i .= mm/hora) de la tabla IV.4 se obtiene divi-
diendo.la altura maxima acumuiada entre el tiempo respectivo
y de acuerdo a las unidades que se utilicen se obtiene la in
tensidad en mm/hora para el casode 1 = 5 min y hmax =1.4CM
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| = 14 €M . 600 = 168 mm/hora

S min
para t = 30 min y hmax = 6.5 cm
_ 6.5 cm | _
[ 0 min 600 = 130 mm/hora, etc.
Calculadas las intensidades para cada lluvia interesa cono—

cer la frecuencia de las intensidades mas grandes, para ello
se recomienda hacer el siguiente andlisis que se resume como
sigue:

a) De acuerdo con las condiciones particulares de la lluvia
de la poblacion en estudio, pueden descartarse aquellias
de baja intensidad, para lo cual se emplea la siguiente

retacion empirica: '

3t + 45 t

i = 10 n

Donde:

intensidad en mm/hora

~
]

tiempo en minutos

b) Con los datos restantes se puede hacer una tabulacidén de
lluvias de una duracidon-intensidad dadas.
La eleccidn de los intervalos de la intensidad depende de
las variaciones de intensidad cobtenidas.

Ejemplo I1v.3

Tabule las maximas intensidades para la lluvia obtenida en la
tabla V.4,
Para lograr la tabulacion es necesario descartar las lluvias
de baja intensidad utilizando la relacion

‘ +

i = 10 Jt 45

|
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Los valores de

(m:n) i = (3;:;4_5), {10) | i mm/hora
5 120 168
10 75 162
15 60 160
20 52.5 141
30 45 130
45 40 116
60 37.5 97
80 35.6 78

100 34.5 66.6
120 33.8 57.5

las

intensidades de

a las que se obtienen utitizando la relacion empirica

por

los resultados de la

Observando el
zara un
tabulacion y poder archivar
via para el

i = 10

valor de

las

t

cjempl o propuesto.

3t + as)

intensidades del
intervalo de variacidon de 25 mm/hora para
10s valores de

TABLA IV.5
REGISTRO DE LLUVIAS

fo que no se descarta ningin valor y se procede a
ltuvia.

la tabla IV.4 son mayores

tabular

ejemplo se utili-
lograr la
intensidad de Ilu

{min)

DURAC ION

DURAC ION mn/nora

1 -25}126-50

51-75

76-100

101-125

126-150

151-175

5

1

10

1

15

1

20

30

45

60

80

100

120

i
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Una vez que se ha elegido la tabla en la cual se registra-
ran las lluvias maximas, se procede a ltenarla cada vez
que se ordene ura lluvia, en la tabla IV.5 representa el re
gistro de lluvias y en ella se muestra la lluvia del! ejem=-
plo IV.2.

Curvas de frecuencia

La tluvia, como cualguier otro fendmeno, se presenta cicli-
camente y entre mas intensa es, MAs rara vez se presenta.
Por otra parte, se puede relacionar la intensidad con el
tiempo en una grafica |lamada "Curva de Precipitacidon".

En esta curva, se toman las intensidades como ordenadas vy
los tiempos como abscisas; asi cada intensidad estard repre
sentada por un punto. Uniendo estos puntos, se tendran las
intensidades en un determinado periodo de tiempo.

Se acostumbra hacer una tabla, de la qbe se obtienen los
datos para el dibujo de esta curva.

En esta tabla se tienen, en la primera columna, las duracio
nes en minutos de las lluvias; en la segunda, se tienen las
alturas de lluvia que han sido igualadas o excedidas una
vez durante el tiempo indicado; en la tercera, las gue han
sido igualadas o excedidas dos veces; en la cuarta, ires ve
ces, etc, Dividiendo el nimero de ahnos de! periodo entre
el nimero de veces que han sido alcanzadas o excedidas las
lluvias, se obtiene la frecuencia. Obteniéndose la.frecuen
cia de 20, 10, 6, 4 afos, etc., €sta nos indica qQue esas
lluvias solo podramn presentarse una, dos, etc., veces, du-
rante el periodo gue nos indigue la misma.

Estas curvas sirven para que el ingeniero que estudia un al
cantarillado, escoja entre ellas la mas conveniente para .su
problema. Por ejemplo, se tienen las curvas de liluvia muy
intensa, que se presentan una vez cada 20 afos, pueden dese
charse, pues si la red-de-alcantarill'ado se proyecta para-
eliminar el caudal que proporcionarfan estas lluvias, solo
una vez cada 20 afos funcionarian los conductos a su capaci
dad maxima; en caso conirario, sOlamente una“vez cada 20

anos, la red seria insuficiente para desalojar rdpidamente
el agua llovida. Por lo tanto, se escogen las curvas reia-
tivas @ maximas lluvias normales que .pueden acontecer una o0

dos veces cada cinco ahnos. Esta recomendacidn solo es vali
da para poblaciones pequenas, pues para poblaciones mayores
se escogerda el tiempo de recurrencia que mejor se adapte a
las condiciones especificas de cada problema.
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La resolucidn de las ecuaciones correspondientes a estas
curvas, pueden servir en lugar de ellas. Como se ha visto
anteriormente, a mayores intensidades menor es la duracion
con qQue se presenlan y viceversa, para tiempos mayores, la
intensidad es menor, por lo que se puede decir gue:

La relacidon entre la intensidad y¥ el tiempo queda expresa-
da por la funcion:

I = £ (t)

IV.4 METODOS PARA DETERMINAR LAS CURVAS DE FRECUENCIA E
INTENSIDAD DE LLUVIA

W.4.1Método aproximado

"Aproximadamente las intensidades de lluvia mas altas de du-
racion establecida que se han consignadoc en un registro plu
viografico de n afios, tiene una frecuencia de una vez en n
afios vy se tlama lluvia de n afos.

E! valor mds prdoximo de intensidad tiene una frecuencia de 2
veces en n afos o una vez en n/2 afios vy se llama lluvia de
n/2 afos, etc.

Sin embargo, esta aproximacibn, no toma en cuenta variacio-
nes en las magnitudes observadas.

Si se dispone de m registros igualmente seguros de n afos,
el valor promedio de la magnitud mads grande seria la media
de las m magnitudes mas grandes observadas en cada regis
tro de n anos. De esta forma se llega a la conclusiodon que
la intensidad mas alta asociada a una duraciodon establecida
en un registro de n afos puede probablemente ser excedida

en promedio Gnicamente una vez, en n/{(1-0.5) = 2n afos y el
valor mas préximo a 1a mayor intensidad una vez en n/{2-0.5)
= 0.67n afios. Por to tanto, generalizando, !a cbservacion

de ﬁésima magnitud mas grande de un arreglo es probab‘e gue
sea igualada o excedida pero sdio una vez en n/(K-0.5}
afios, donde K es el nimero de .observaciones gue igualan o
exceden esa magnitud-en. el arregio del registro. Este mé-
tode de calculo de frecuencias, estadisticamente es logico,
pero los resultados obtenidos son mds conservadores que |os
de la primera aproximacion descrita.

IL4.2 Método estadistico

Este métocdo consiste en formar con los datos de intensidades



la lluvia de un nimero n de aros, una distribucidn de fre—

cuencia. EI intervalo de clase que se utiliza
lores de las intensidades mm/h 0-4.9, 5-9.9,

]0-14-9’

y el nimero de grupos estd determinado por los tiempos en
los cuales se considera uniforme la

es decir, 5, 10,

15,

. ey

intensidad de
120 minutos.

lluvia

La distribucion de frecuencia se forma, anotando para cada
lluvias correspon-

grupo e
diente,
se puede

La tabla de distribucibn de frecuencia que se forma es:

obtenido del
tabular como se muestra en

intervalo de clase, el nimero de
conteo realizado en el
la tabla

registro.

los va-
etc.,

Esto

t {Quracion
Ir=— en mi-
terva- “\_nutos) 5 10 - 15 20 120
lo de cla- )
gse i (mm/hr)
&
x xt xn "t n:
- 4.9 1 1 1 1 Xy
5 9 9 [} [ 1] " n
.0 - 9, X, Xy Xy 2 X5
]O ] ] n "i n
15 19.9 ' " " "
: : X, X, X, A X,
b
-:"no‘ 1 " o n
20, -24.9 XS X5 x$ 5 XS_
L ) ] " " n
200 6 mas Xn X X X
n N n n
TABLA IV.6
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Al dividir el nimero n de afios que abarca el registro entre
el nOmero de lluvias correspondientes a cada grupo € inter-
valo de clase, se obtiene la frecuencia de esas Lluvias pa-
ra un tiempo de duracidn ! y una intensidad de lluvia i.

Si se dibuja en un sistema coordenado de ejes, en el cual
el eje de las abscisas es el tiempo de duracion t en minu-
tos vy el eje de las ordenadas es la intensidad i de la llu-
via, los datos correspondientes para una frecuencia de |lu-
via determinada. Se unen dichos puntos por medio de una
curva, de esta manera se obtiene la curva de frecuencia de

las lluvias para una frecuencia establecida.

IV.4.2 Curvas tedricas de probabilidad.

Los registros de precipitacion forman distribuciones de fre
cuencia de desviacidn derecha, gque pueden generalizarse en
forma aproximada como series normales geométricas; pero que
son ajustadas mejor por ecuaciones gue contienen ‘gran nime-
ro de coeficientes. E! tipo de curva de frecuencia identi-
ficada por Pearson, ha sido puesta en forma conveniente por
H. A. Foster y Allen Hazen, para ser usada con ventaja en
estudios hidroldgicos. La ecuacidn a seguir depende del ta
mafo e importancia de la localidad.

Eiemplo V.4

El nimero de tormentas de intensidad y duracidn variable re
gistradas en 45 anos figuran en la tabla IV.7. ]

Determinese los valores tiempo-intensidad para la tormenta

de 5 afos.

Para poder calcular los valores de la tormenta de 5 anos,
es necesario conocer la frecuencia F.

Se entiende por frecuencia el nimero de veces Que se repite
un evento en un periodo determinado.

Si durante un periodo de observacion de '"n'" afos, se ha re-
gistrado "m" veces un determinado tipo de ltluvia, la fre—
cuencia estara dada por:

no_ _ Registro de 45 afos _
F.I:—--— F__ — =
m Tormenta we 5 afos




En ta tabla V.7 se debe de localizar el nimero 9, en caso
de no encontrarlo se pueden interpolar los vaiores de tiem-
po-intensidad tomando en cuenta lo siguiente:

a) Para cada intensidad especificada, 1a duracidn que €s
igualada o excedida por nueve tormentas.

TABLA 1Vv.7
t INTENSIDADES (mm/hora)

{min) 25 50 i 100 125 150 175 200 225
5 123 47 22 14 4 2 1
10 122 48 15 7 4 2 1
15 83 21 10 3 2 1
20 4h 13 5 2 2 '

30 99 . 21 6 3 2
45 69 1 3 1

80 52 4 2 ‘
80 18 2 1

100 13 1

120 B

b) Para cada duracion especi ficada, lta intensidad que es

igualada o-excedida por nueve tormentas.

La 'nierpolacidn prosigue a lo largoe de una linea‘dragonal
quebrada, tanto horizontal como verticalmente.

Como en nuestro ejemplo no se encuéenira et valor nuewve en
la tabla V.7 es necesario interpolar tniciando por las 1n-

tens.@ades:

Para t = 5 minutos.
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Se supone qﬂe entre las frecuencias 14 v 4 debe de estar la
frecuencia 9 entre las intensidades 175 y 150 por lo tanto
al interpolar resulta que

i = 175 + [!2§_;_l§2] * {(9-4) = 162.50 mm/hora

4 - 14
Para t = 10 minutos, se supone que entre las frecuencias 15
y 7 debe estar la frecuencia 9 entre las intensidades 125 vy
100 por lo tanto al interpolar resulta que:

i = 125 + [1%—}%] (9-7) = 118.75 mm/hora

cont inuando con el procedimiento se tienen los resultados
siguientes:

(m:n) i (mm /Hora)
162.50
10 118.75
15 103.57
20 '87.50
30 70.00
45 56.25
60 47.40
80 39.06
100 33.33
120 S -

Termineg 'a la interpolacidon de las intensidades, se inicia la
interpc acion de los tiempos manteniendo constante las inten
sidade. .
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Siguiendo la secuencia empleada anteriormente, se tiene
para i = 150 mm/hora

W = 9 3 Fi= 114 y t =10;. F, = &

) 10 -~ 5 v . .
t = 10 + ‘:——& = 14_.[ (9-4) = 7.50 min

corresponde un tiempo de 7.50 minutos.

Continuando con el procedimiento se tienen los resultados si
guientes:

i (mm/hora) t {min)
25 - 116.00
50 49.29
75 25.71
100 16.00
125 9.33
150 - 7.50
175 -
200 --
225 L - e

|4
Ordenando los resultados obtenidos de las dos tablas anterio
res en una scla se tendri e! total de puntos mediante los

cuales se puede obtener la-curva de valores tiempo-intensidad
para la tormenta de 5 anos.
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t (min) } {mm/hora)
5.00 _ 162.50
7.50 | 150.00
9.33 : 125.00
10.00 118.75
15.00 F 103.57
16.00 100.00

20.00 ' 87.50

25.71 B 75.00

30.00 i ' 70.00

45.00 ‘ 56.25

49.29 50.00

60.00 47.40

80.00 39.06

100.00 33.33
116.00 25.00
120.00 -

Graficando los valores de la tabla se obtiene la curva de
figura SRRV BN

Las curfvas tiempo-intensidad son de utilidad inmediata en
disefio de sistemas de alcantari’llado pluvial. Las curvas
pueden formularse en ecuaciones individuales gque expresen
las relaciones ‘tiempo-intensidad para frecuencias especifi

el

cas sOlamente o bien, en una ecuaciodon que generalice las re-

laciones intensidad-duracion-frecuencia, como un conjunto,



iimm/hora)
170

160

150

140

R
g

. . Tormento de 5 ohos
100 7
\| 1

90

B8O

70

60

50 1— <

40

30 - —— T

20

timin.)

0 20 30 40 50 60 70 80 90 0o o 120

Figura IR.I

29/



Generalmente se obtienen buenos ajustes mediante una ecua-
cion de la forma:

ch . , i

(t+d)"”

en donde:

intensidad en mm/hora

frecuencia de acontecimientos en afios

J A
It

cC, d, m, coeficientes y exponentes regionales

Existen dos formas de ecuaciones para valuar la intensidad
de |luvia.

Lta primera para tormentas ordinarias que son las que se pre
sentan wna vez cada 10 afios y tiene la forma

en donde

intensidad de liuvia, en nm/hora

tiempo de duracion de la tormenta, en min.

—
1}

constantes regionales

a, b

La segunda para tormentas extraordinarias que son aquellias
que se presentan una vez cada 20 afos y tiene la forma:

ry

en donde

intensidad de lluvia en mm/hora

—
n

tiempo de duracion de la tormenta en ‘min

i

a, k constantes regionales

Si se desea conocer la intensidad de lluvia para tormentas
ordinarias se procede a obtener el reciproco de la ecuacidn
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es decir |

|

+
oo

+
|~

cuya expresidn representa una linea recta y mediante un
ajuste de minimos cuadrados se determinan los valores de
tas constantes a v b, .

Si se desea conocer la intensidad de [luvia para tormentas
extraordinarias se saca el logaritmo de base diez a la ecua
cion

2 .

tk 1

obteni éndose:

togi = loga - K log ¢

cuya expresidon representa una tinea recta y mediante un
ajuste de minimos cuadrados se determinan los valores de
las constantes a y k.

Ejemplo IV.5

Determine las ecuaciones para tormentas ordinarias y tormen
tas extraordinarias empleando los valores de la tabla Iv.l.

Soluciodn:

Ecuacion para tormentas ordinarias,

Utilizando fas férmulas para el ajuste por minimos cuadrados
y efectuando las operaciones-necesarias se tiene

a = n o {2 - (rt)?
' ncl{t-1/i) = (zv)-(1/i)
en donde:
n = numero de datos utilizados

intensidad de lltuvia, en mm/hora
tiempo de duracidr de la tormenta, en minutos
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t (min) (Fom=) 1/i (t)(1/i) t?
5.00 162.50 | 0.0062 0.0308 25.00
7.50 150.00 | 0.0.0067| 0.0500 56.25
9.33 125.00 | 0.0080 0.0746 87.05
10.00 118.75 | 0.0084 0.0842 100.00
15.00 103.53 | 0.0097 0.1449 225.00
16.00 100.00 | 0.0100 0.1600 256.00

20.00 87.50 [ 0.0114 0.2286 400.00

25.71 75.00 | 0.0133 0.3428 1661.00

30.00 70.00 | 0.0143 0.4286 900.00

45.00 56.25 | 0.0178 0.8000 2025.00

49.29 50.00 | 0.0200 0.9858 2429.50

60.00 47.40 [ 0.0211 1.2658 3600.00

80.00 39.06 | 0.0256 2.0481 6400.00

100.00 33.33. [ 0.0300 3.0003 [10,0020.90

116.00 25.00 | 0.0400 4.640 13456.00
588.83 ——-- 0.2425 14.2872 | 40620.80
= 15




Sustituyendo los valores correspondientes se tiene

g - 15 - (40 620.80) -(588.83)?
75 - (14.2872) - (5688.83) - (0.2425)

3671.75

o
(]

Para calcular el valor de b

(Z /i) - (2t?) — (5e) - Zlt - 1/i)

b = -~
n + (£t?) - (ZIt)
b = 3671.75 - (0.2425)-(40620.80)-(588.83)"(14.2872)
15 - (40620.80) - (588.83)2
b = 20.10

Finalmente sustituyendo los valores en la ecuacidn para tor-
mentas ordinarias se tiene

3671.75
20.10 + 1t

que representa los valores de intensidad para la curva de
5 arnos.
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Solucidn para la ecuacidon de tormentas extraordinarias, em-
pleando nuevamente el método de los minimos cuadrados se ob
tiene o siguiente;

t (min) i (hr::a) log t log i :gg E ) {tog 1)}
5.00 | 162.50 0.6990 2.2109 1.5453 0.4886
7.50 | 150.00 0.8751 2.1761 1.9042 0.7657
9.33 | 125.00 ' 0.9699 2.0969 2.0338 0.9407
10.00 | 118.75 1.0000 2.0746 2.0746 1.0000

15.00 | 103.57 1.1761 2.0152 | 2.3701 1.3832
16.00 | 100.00 1.2041 2.0000 2.4082 1.4499
20.00 87.50 1.3010 1.9420 2.5266 1.6927
25.71 75.00 1.4101 1.8751 2.6440 1.9884
30.00 70.00 1.4771 1.8451 2.7254 2.1819
45.00 56.25 1.6532 1.7501 2.8933 2.7331
49.29 50.00 1.6928 1.6990 2.8759 2.8654
60.00 47.40 1.7782 1.6758 2.9798 3.1618
80.00 39.06 1.9031 | 1.5917 3.0292 3.6218

100.00 33.33 | 2.0000 1.5228 3.0457 4.0000

116.00 25.00 2.0645 1.3979 2.8860 4.2620
£ -- 21.2042 | 27.8732 | 37.9421 | 32.5352

n = 15
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Utilizando las férmuias para.el ajuste por minimos cuadra-
dos se tiene

_nI(logt » logi)-{Zltogt):{Zlogi)
nz[{logt)z:l- (Z1ogt.)?

Sustituyendo los valcres correspondientes se tiene

(15)-(37.9421) -.(21.2042)-(27.8732)
(15) + (32.5352) - (21.2042)%2

K = 0.57

Para calcular el valor de "a"™ 'se utiliza la siguiente formu-
la '

(C log i)*'L Elog t?]- (rlogt)r(logt-logi)
nIit(log tf] ~(zlog 1t}

a = Antilog

Sustituyendo fos valores correspondientes se tiene

(27.8732)-(32.5352)-(21.2042)-(37.9421)
15-32.5352 - (21.2042)°

a = Antilog

a = 461.44

Para finalizar se sustituyen los valores de a y K en la ecua
cidn para tormentas extraordinarias teniendo que

461.44 *
(057 ’ -

que representa los valores de intensidad para la curva de 5
anos.

Existen ecuaciones de intensidad para diversas ciudades inpor -,
tantes por ejenmplo:
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——————————— L e b ) l
Chicago T 15
7
San Francisco ===-==c-==------- ' = =
t0.5
Nueva Orleans ---=--=-=--we--- i = 12
t0.5
Ciudad de México
{liuvias ordinarias) ===-e—==- i = 448 mm
t+22 hora
Ciudad de México 500 rm
(lluvias extraordinarias) --- | = ———
0.5 hora

V.4 ESTIMACION DE GASTOS. FORMULAS EMPIRICAS.

Existen varios métodos para estimar los gastos pluviales,
los cuales consideran el area de captacion, la intensidad

de lluvia, que a su vez es funcion del tiempo de concentra-
cidn.

El tiempo de concentracidon es el tiempo que tedricamente
tardaria la gota mas alejada que cae en el area de aporta-
cidon, en tlegar al puntc de concentraciodn,

En los sistemas de alcantarillado el tiempo de concentracion
estd formado por dos tiempos, el primero |lamado tiempo de

ingreso (t;) v el segundo |lamado tiempo de escurrimiento
(te)

El! tiempo de ingreso (ti) se define como el tiempo que tar-
da teoricamente en escurrir una gota, desde el punto mas ale
jadec del area de captacidon, hasta entrar a la primer colade-
ra de una atarjea. Este tiempo depende de la rugosidad de
la superficie del terreno, de la capacidad de infiltracion
del terreno y de la inclinacidn de la pendiente del area,
del! tamano de las manzanas entre otros factores.

W. S. Kerby propuso la formula siguiente para evaluar el tiem
po de ingreso:



en donde . .
t; = es el tiempo de ingreso, en minutos

! = distancia hasta el punto tributario mas aleja
do, en metros (debe ser menor de 360 m)

0
n

pendiente promedio del terreno

D
It

coeficiente de rugosidad de la superficie

Se sugieren los siguientes valores para n:

Tipo de superficié e m—— e m_e——————— n
Superficies impermeables ———w-ee—c-- “—=  0.02
Suelo desnudo, empacado, |isOo-——c-c—emau- 0.10

Superficies desnudas, moderamente rugosas 0.20

Césped pobre y cosechas cultivadas en

SUPCO ~=cmcccm e e mc e c e ac———— e ———— 0.20°
Pastos forrajeros o comunes ———-ceemeeee—oo 0.40
Tierras madereras ~=--—---—c-mmcmmumm—=— 0.60
Tierras madereras con techo profundo --- 0.80
Bosgque de coniferas -——e--c-c—cecmemcmcaecaa—— 0.80
Pastos densos ~—-———-———mccmevm s cwm = *;10.80._

Como es imposible conocer el tiempc de ingreso con exactitud,
se acostumbra tomarlo con una_duracion de 3 a 20 minutos, sin
embargo suelen utilizarse los siguientes valores practicos de

(t.).

En poblaciones pavimentadas Ti = 5 minutos
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b) En zonas comerciales con pendientes suaves y dis-
tancias grandes entre coladeras.

T, = de 10 2 15 minutos

c) En &reas residenciales planas T; = 20 hasta 30
minutos en casos excepcionales.

E! tiempo de escurrimiento (tg) se define como el tiempo
que tarda en escurrir la gota de agua dentro de |la atarjea,
generalmente se toma el tiempo entre dos pozos de visita
consecutivos (figura IV.2).

}
-

O
@ .

AT

©

Fig. .2

El tiempo de escurrimiento (te) se calcula con la siguiente
férmuia:

en donde

tiempo de escurrimiento en la tuberia en mi-
nutos.

te

longitud del tramo de tuberia en metros

velocidad media del agua en la tuberi=
{m seg).
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Como la velocidad media del agua no se puede establecer a
priori. se pueden hacer tanteos y .suponeria de acuerdo a
la pendiente del terreno, la cual estd sujeta a revision,

Teniendo el tiempo de concentracidn (t) se sustituye el va-
lor en las ecuaciones de intensidad obtenidas con anteriorj
dad.

Para el caso de la ciudad de México, se utiliza la férmula
para tormentas ordinarias del ingeniero Roberto Gayol.
448

T+ 23 en mm/hora

o bien, ta formula para tormentas extraordinarias del ting.
Raul E. Ochoa.

en mm/hora

Formulas empiricas

Algunos autores han propuesto expresiones en funcion de C,
i, Sy A para evaluar el gasto pluvial.

Entre otros se tienen a:

Havskley ——mecmcmam e aoa Q = CAi i
Al
Adams =———c—memm e -~ Q = CAi A_“.’."S'T
i
" S
Mc Matlh =—cecmeme e o Q@ = CAV —/—
. “'—A»
5.9.27
Hering =—-——--c-wo—-o- T Q@ = CAi =——
z Ao.l 5
SD 15
Parmley =-ecc-cmccmmcmmmeee Q = CAi A
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Gregory —-—-—--—-——=—-—--—-- ——m—w—-—=-Q = CAj

(V.5 METODO RACIONAL AMERICANO .

El método consiste en aplicar la formula axiomatica expresa
da como sigue:!

Q = 2.778 CiA
en donde: g
Q = Gasto pluvial en lts/seg
C = Coeficiente de escurrimiento
i = Intensidad de lluyia en mm/hora
A = Area por drenar en hectéreas
2.778 = Constante que uniformiza las unidades utiliza-
das para obtener el gasto en litros/segundo.

De la expresion se deducé que @ es maximo cuando la tota!li-~-
dad del area por drenar es tributaria al punto de concentra
cidn, de los factores incluidos en la ecuacidn C se estima
con base en las caracteristicas del area por drenar, i se
determina para ura tormenta de duracidon igual al tiempo de
concentracion y "A" se obtiene a partir de un plano regional
topografico.

Para obtener el tiempo de concentracidn se procede como se
explicd anteriormente a encontrar el tiempo de ingreso vy
después el tienpo de escurrimiento y se suman

t =t + te

Ejemplo IV 6

Determine el gasto pluvial i en el tramo que liene las si-~
gulentes caracleristicas.



120 m.

L=
A= 2Hao
c 0.90

\ /
t; = 20 min. 7
U = im/s

Para poder determinar el gasto es necesario calcular el tiem
po de concentracidn en el tramo para lo cual se calcula el
tiempo de escurrimiento.

L
te =C
_120m _ .
te = ]—Tn7; = 120 seg = 2 minutos

tiempo de concentraciobn

t=ti + te = 20 + 2

22 minutos

Si utilizamos la ecuacidn de intensidades para tormentas or-
dinarias en la ciudad de México se tendra:

. __h4B 448 - _
=13+ 33 23+ 33 ° 10.18 mm/hora

Ahora con los datos deil problema se puede calcular el gasto
pluvial .

Q 2.778 CiA

Q

2.778 - 0.90 -10.18 - 2 = 50.90 I/s

Q = 50.90 1 /s



Método Grafico Al eman

Fundamentos del método.- -

Este método se fundamenta en la expresidn axiomatica:

Q = CiA

La diferencia fundamental con el Método Racional Americano,
estriba en que en lugar de un método analitico se emplea un
artificio grafico para determinar la influencia del retardo
en el escurrimiento de lposdistintos tramos de la red de al -
cantaril tado.

Considere un &rea A, cuyo coeficiente de escurrimiento sea

C, sobre !'a gue llovera; un tiempo tg mayor que el tiempo de
concentracidén Te. Observando los gastos que pasan por el
desfogue, se nota o siguiente: al empezar la lluvia, co-

mienza un cierto escurrimiento que va aumentando hasta con-
vertirse en el gasto total Q@ = CiA, si el tiempo de duracibn

de lluvia (Td) es igual a! tiempo de concentracidon T¢ del
area.

Si como se ha supuesto, el tiempo de duracion de liuvia (Td)
es mayor que el tiempo de concentracion (T¢), el gasto maxi-
mo Q = CiA se mantendrd durante un tiempo igual a la diferen
cia de! tiempo de duracidén (Td) v el tiempo de concentracion
{(Te}. Cuando !a lluvia termina e! caudal empieza a disminuir
hasta llegar a cero cuando transcurra el tiempo de concentra
cion después de que termind la lluvia.

La representacidn grafica de los gastos que pasan pcr el pun
to de salida o sea el hidrogram de los escurrimientos, se-
ria como el que se muestra en la figura V.3 En la figura
V.4 se registrarian los gastos cuando ta lluvia tuviera una
duracion igual al tiempo de copcentracion.

En el caso que el tiempo de duracidn de lluvia (Td) fuera
menor que el liempo de concentracidn (Tc), es un caso hipo-
1ético puesto que el mayor cauvdal que se acumula es menor
gue el maximo que puede ocurrir en el area, ésto se repre-
senta en la figura IV.5,

J0¢ B -
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| T
" Te _1' | Te |
i Td )
o N .
Td >~ Te
Figuro I¥.3. .
Td l
-
T | I T
b < =—| I
I Te ‘|
Td= Tc

Figuro . XL.4
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| Td

Figura IX.5

E! método se basa en la representacion grafica del escurri-
miento del agua en el tramo, la figura tipica que resulta
es un trapecio formado de la siguiente manera:

1. En un sistema de ejes coordenados, en el eje de las ab-

cisas se llevan los tiempos v en el eje de las ordenadas
se ilevan los gastos.

2. Ef gasto se determina emplieando la féormutla Q = CiA, con=-
siderando la intensidad de lluvia constante para toda la

poblacion.

3. Se determina el tiempo de cpncentracidon y el tiempo de
duracidn de la ltuvia.

4. Para e! primer tramo se localizan cuatro puntos formados
por: el primero por el origen de los ejes coordenados, el
segundo por el tiempo de concentracidn y el gasto; el ter

cero por el tiempo de durac:on de la tormenta v el gasto
vy el cuarto por la suma del tiempo de duracion y el tiem
po de concentracidon para Q = cero.
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R{%,Q) R (T4.Q)

!
|
I
I
!
I
I
.
I
1
|
|

|
I
[
I
I
I
A= Ve {
Volumen de escurrimianto |
I
! -
R(0,0) | Bor T

. TC l

Td _— Te —

| L

Al unir los cuatro puntos anteriores se obtiene un trapecio
cuya figura nmos indica que al inicio se efectia la acumula-
cion de agua escurrida hasta |llegar al maximo en el tiempo
de concentracion, a partir de ese punto se mantiene constan
te hasta e! tiempo de duracion de la tormenta para disminuir
hasta agotarse, en un tiempo igual al de concentracion.

Et Area del trapecio representa el volumen de escurrimiento.

Cuando se estudia una red de alcantarillado, se presentan
dos situaciones:

1. Que los tramos sean conseculivos,
2. Que los tramos sean concurrentes.

Para acumular los gastos segun el caso, el procedimienio es
el siguiente:

Se obtiene el gasto asociado al area de cada subcuenca y a
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ta intensidad correspondiente a toda la zona analizada.
Este gasto se mantiene hasta un tiempo igual! al tiempo de
ccncentracion (T¢) de toda la regidn considerada, ya que
se supone que el tiempo de duracidon de lluvia (Td) es
igual al tiempo de concentracidn (T¢c) de ta cuenca.

La forma en que se incrementa el gasto hasta |legar al méxi
mo en las subcuencas depende del tiempo de concentracion
(Tc) de cada subcuenca individualmente., EIl analisis se

inicia a partir de la primera subcuenca que aporta gasto ha
cia aguas arriba.

Si tos colectores son concurrentes se supone Que empieza a
ccntribuir con el gasto simultadneamente. Para simular ésto
graficamente se suman los dos hidrogramas, principiando am=-
bos al mismo tiempo, ver. figura IV.6,

Si los colectores son consecutivos, se-considera que la sub
cuenca de aguas arriba comienza a aportar gastc inmediata-
mente aguas abajo, con objeto de conseguir este efecto, el
hidrograma se sumara, pero a partir det tiempo de concentra
cion de 1a cuenca prdxima aguas abajo, ver figura IV.7.

Con estas bases al integrar todos los hidrogramas de la cuen
ca se obtendrd el hidrograma en el punto considerado.

De este hidrograma se considera el gasto pico para disefar
la atarjea o colector.

A continuacidn s¢ ilustra el método con un ejemplo: tramos
concurrentes.
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Procedimiento para sumar hidrogramas en colectores concurren
tes. . -

Qmoax.

Continua Figure I¥.6

Ejemplo tramos consecutivos

As, Tcy, Q3 A, Te, Al Ta
Q2 Ql

3/0
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. Td : TC! t TCz \ TC' .

Procedimiento para sumar Hidrogramas en colectores consecutivos.

Q

{

Qmax.

Figura V.7
34/



Método de Burk!i-Ziegtlter

Fundamentos del método.

Como ya se vido, los caudales de aportacibdn de agua pluvial
en un sistema de alcantarillado dependen de mﬁltip!es facto
res, entre ios cuales los mas importantes son:

a) Dimensiones del Area por drenar.
b) Fcrma del area por drepar.

c) Pendiente del terreno.

d) Intensidad de la lluvia.

e) Coeficiente de impermeabil idad.

La determinacidn de fa funcidn compleja Q = F(Aj)}, condujo
a muchos investigadores sobre estas cuestiones a tratar de
obtener expresiones sencillias que relacionan todos los fac-
tores que intervienen en ella.

Uno de los primeros y mas notables de estos investigadores
fue el ingeniero suizo Burkli-Ziegler, quien establecid ia
formula que lieva su nombre desde el afio de 1878. Para es-
tabiecerla se basd en mediciones directas y experimentos

por lo que ha dado en |lamiarseles empiricas, sin embargo tie
nen la misma estructura que la férmula racional y no difie—
ren en el concepto fundamental, sino, que intervienen en la
formacion del coeficiente de escurrimiento en la expresion
racional Q = CiA.

Es indudable que tanto Burkli-Ziegler como 1os demds invest]
gadores se han propuesto foérmulas semejantes para el calculo
de los caudales de {luvias, en diversas poblaciones de Euro-

pa y.de los Estados Unidos de Norteamérica, partieron de da-
tos experimentales para su desarrollo, pero como en los tiem
pos en que se efectuaron no se contabksd con métodos suficien-
tes de investigacion, ni los medios de obtener los datos que
hay en la actual idad, se obtenian las axpresiones gue eran
consideradas como empiricas, pero que al estudiarlas emplean
do métodos estadisticos y con suficientes datos se puede ver
que son perfectamente racionales.

La correlacidn que existe entre ta expresidn axiomitica del

Método Racional Americano y la foérmula de Burkli-Ziegler es
la siguiente:
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De la expresion axiomiatica

Q=CiA
siendo la_ intensidad i en su expresion general
i = A S
{Tc + d)n
donde
Tc = tiempo de concentracién
=-L—
Vv

-
H

longitud del tramo de tuberia

En donde el tiempo (Tc) es funcibn del area T = F(A).

La cual se puede expresar en funcidn de la longitud de reco
rrido del agua como: ‘

A = K.L?
donde
A
L: —
K

En donde V

L
—=T
K, 57

Por tanto T

Si se sustituye el valor de L en la Gltima ecuacién y ésta a
Su vez en la expresidn de la intensidad de {tuvia:
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YA /K
= — por lo tanto
K, S%

1

Ordenando los términos de la Gltima ecuacidon y sustituyendo
a i en la expresidn axiomatica queda:

t-n/2

Q =CA K Ky

Como K es igual a ta lluvia en la unidad de tiempo K = |,
haciendo

c - ck"? K] queda
Q=ci 1afm"2 gn/2
La férmula de Burkli-Ziegler considerd n = 1/2

1
Obteniendo: @ = C | A3/A S

La férmula fue establecida por- el autor para el sistema mé-
trico; considerd la unidad de superficie a ia hectarea y un
mitésimo de pendiente como entero.

lLas unidades de gasto @ dependen del producto Ai, puesto que

la pendiente y el coeficiente de escurrimiento son. nimeros
abstractos, por tanto si se toma el a4rea en hectéreas y la
intensidad de lluvia en mm/hora, se obtiene el gasto en 1i-
tros por segundo, quedando como sigue:

L}
Q = 2.778 «  A3/4 &8
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donde
Q = Gasto plpviaf en litros por segqundo

C = Coeficiente de escurrimiento calculado como en
el Método Racional Americano.

I = Intensidad de lluvia para el tiempo de concen-
tracidén (Tc) en nmm/hora.

A = Area de la cuenca en ha.

S = Pendiente media de la cuenca en milésimas.

IV.6 ELABORACION DE UN PROYECTC PARA UN SISTEMA DE
ALCANTAR ILLADO PLUVIAL

El calculo de ta red tiene por objeto determinar el diametro
de fas tuberias que conduciran el agua pluvial a los diver—
s0s sitios de vertido.

Al efectuar los cdlculos se requiere consignar en forma tabu
lar los datos v los resultados y para ello se proporciona la
tabla de calculo siguiente:

Columna 1 Tramo. -

Indica el tramo comprendido entre dos pozos de vi
sita consecutivos, el sentido de la corriente gque
darid indicado por la numeracidon de los pozos, en

el cual el primer nGmero representa el pozo inicial

Columna 2 Longitud {m}).-

Representa la distancia horizontal del tramo.

Colurmma 3 Area propia (Ha).-

Es el area que se encuentra comprendida en el tra
mo y se recolecta en el pozo inicial.

Columna 4 Area tributaria (Ha).-

t - Es el 4rea que se obtiene sumando progresivamente
las 4reas anteriores, -

Columna 5 Area acumulada (Ha).-

Es el drea a la cual da servicio el tramo en estu
dio, se obtiene sumando las columas 4 y 5.
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Columna 6 Coeficiente de escurrimiento.-

Es e! valor promedio de! coeficiente de escurri-
miento y se obtiene multiplicando las Areas por

el valor correspondiente del factor de escurri-

miento y al resultado dividirlo por el valor de

la columna 5.

Columna 7 Tienmpo de ingreso (minutos).-

Es el tiempo requerido por el agua para escurrir
superficialmente hasta |legar 8 una coladera plu
vial.

Columna 8 Tienmpo de escurrimiento (minutos).-
Es el tiempo que tarda el agua en escurrir dentro
del tubo entre los dos pozos de visita.

Columna 9 Tienpo de concentracidon {minutos).-

Es el tiempo que tarda la gota mias alejada que
cae ‘en ‘el 4rea de captacidn, en llegar al punto
de concentracibn. . -

Se obtiene sumando los valores de la columnas 7 vy
B.
Columna 10 Intensidad (mm/hora)

Es la intensidad de proyecto, se calcula mediante
la formula

a : - I
4D o bien i = tk

en donde t es el valor
de la columna 9.

Columna 11 Gasto pluvial (1 /s}.-

Es el gasto que se obtiene utilizando alguno de
los métodos explicados con anterioridad, general-
mente se uwutiliza el Método Racional Améﬁ?ﬁano”ﬁﬁl
tiplicando las columnas 5, 6 y 10 por .el valor
de la constante k. ' L

cm )

K {2.778 si i=mm/hora o 27.78 si i
hora

Cotumna 12 Gasto de disedo (I/s).-

Es el gasto para el cual se determinaran los dia-
metros de las tuberias vy estda en funciodon del ti—
rante que se desea manejen las tuberias.
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Columna 13 Cota de terreno inicial.-

Representa la cota de terreno en el pozo de visi
ta inicial del tramo que se estd calculando.

Columna 14 Cota de terreno final .-

Representa la cota de terreno en el pozo de visi
ta final del tramo que se estd calculando.

Columna 15 Pendiente de! terreno {(milésimas)

Se calcula restando el valor de la coliumna 14 al
valor de la columa 13 et resultado se divide en
tre el valor de la columna 2 v se multiplica por
mil.

Cotumna 16 Pendiente de plantilla (milésimas)

El resultado de la columna 15 se ajusta a un nG-
mero entero y se propone como valor de pendiente
de plantilla, debe ser lo suficientemente grande
para que el gasto a tubo lleno sea mayor que el
gasto de disefo.

Columna 17 Didmetro de la tuberia (cm).-

Representa al didmetro comercial de la tuberfa,
el minimo para este tipo de sistemas es de 30 c¢m.

Columna 18 Velocidad a tubo lieno {m/s)

Es la velocidad que tendria el agua cuando la ocu
pe completamente el Area hidraulica del tubo, se
calcula utilizando la féormula de Manning

1 _D_)z/:s

= L

i
= 3 52 en donde D es el valor de la

columna 17 v 5 el valor de la columna 16,

Columna 19 Gaslo a tubo lleno (1 /s)

Es el caudal que puede 1ransportar la tuberia
cuando se tiene el valor de velocidad de la co-
lumna 18 se obtiene multiplicandoc el area del tu
bo por la columna: 18, -

Colurma 20 Velocidad reat (m/s)

Es la velocidad a la cual se conducira el agua
ptuvial para el diametro v pendientes propuestos
en las columnas 17 y 16 respectivamente.
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Columna

Columna

Columna

Columna

Columna

Columna

Columna

Columna

Columna

21

22

23

24

25

26

27

28

29

Vel ocidad propuesta (m/s}.-

Es la velocidad que se propone para calcular el
tiempo de escurrimiento de la columna 8 y debe
cde ser igual al valor de la columna 20.

Cota de pltantitla inicial.~

Es el valor de la elevacidn de plantiltia del po-
zo inicial. Para calcularia, en tramos inicia—
les se resta al valor de ta columna 13 la profun
didad minima. -

Ll

Cota de plantilla final.-

Es ei valor de la elevacion de plantilla del po-
zo final, se obtiene restando al valor de la co-

fumnma 22 el producto de las columas 16 y 2.

Ancho de zanja.-

Es el ancho de la zanja v estd en funcidn del
didmetro de la tuberia utilizada en el tramo.
Profundidad del poza (m).-

Es la profundidad que tiene el pozo de visita
inicial vy se obtiene al restar los valores de
las columnas 13 y 22.

Profundidad media (m)

Es la profundidad media del tramo y se cobtiene
sumando los valores de dos tramos consecutivos
de la columna 25 y después dividirla entre 2.

Volumen de excavacidn (m?)

Es el volumen del material producto de la excava
cidn en el tramo y se obtiene multiplicando |los
valores de las columnas-2, 24 y 26.

Volumen de piantilla {(m?3).-

Es el volumen de! material que se utilizarad como

plantilla, se obtiene multiplicando el espesor de
la plantilia pcr los valores de las columnas 2 vy

24,

Volumen de rel!leno {m?).-

Se obtiene restando al vator de la columna 27 el
valor de la columna 28 y el. valor del volumen de

- - 32/



""1la tuberia utilizada en el tramo.

Columna 30 Observaciones.-
En esta colunmna se anotan los comentarios perti-
nentes para realizar aclaraciones.

1

IV.6.1 Calculo hidraulico de fa red

Para poder calcular hidriulicamente el sistema de alcantarj
| lado pluvial se requiere del plano topografico de la lo—
calidad (figura IV.8) y sobre este plano localizar los pun—
tos relevantes {figura IV.9) para después obtener las eleva-~
ciones del terreno.

Para trazar la distribucidn de areas se tomard una manzana
y de acuerdo con el escurrimiento natural del terreno se di
vide de tal manera que se logran |los recorridos minimos de
agua, es decir, que se obtengan [os mehores tienmpos de in—
greso (figura IV.10),

Una vez que se obtienen las Adreas de aportacidon se sefala
el sentido de escurrimiento del &rea, figura V.11

Fimaimente conocidos los puntos en los que se captara el
agua se !raza geométricamente la red para después disefar
hidrau!icamente las tuberias, figura IV.12.

Para el cAlculo hidraulico de la red se utiliza la férmula
de Manning revisando que ta velocidad que se presenta para
el gasto pluviat en el tramo calculado estd dentro del rango
permisible para la pendiente v el didmetro propuesto.

Cadlculo de las areas de aportacidn

Del plano IV.1]1 se observa gque 1as areas de aportacion son
figuras geométricas conocidas (tridngulos y trapecios) por
lo tanto se procede a obtener el valor de dichas &reas.
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Numeraci on

Area (Ha)

1 0.0900
2 0.4950 .
3 0.0900
4 0.4850 -
5 0.0900
6 0.4950
7 0.0900
8 0.4950
9 0.0900
10 0.4950
11 0.0900
12 0.4950
13 0.0900
14 0.4950
15 0.0900
16 0.4950
17 0.0900
18 0.4950
19 0.0900
20 0.4950
21 0.0900
22 0.4950
23 0.0900
24 0.4950
25 0.0300
26 0.3450
27 0.0900
28 0.3450
29 0.0900
30 0.3450
3t 0.0900 -
32 0.3450
33 0.0900
34 0.3450
35 0.0900
36 0.3450
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Numeraci on

Area (Ha)

37 00,0900
38 0.3600
39 0.0900
40 0.3600
41 0.0900
42 0.3600
43 0.0900
44 0.3600
45 0.0900
46 0.3600
47 0.0900
48 0.3600
49 0.0900
50 0.3600
51 0.0900
52 0.3600
53 0.0900
54 0.3600
55 0.0900
56 0.3600
57 0.0900
58 0.3600
59 0.0900
60 0.3600
61 0.0%00
62 0.3600
63 0.0900
64 0.3600
65 0.0900
66 0.3600
67 0.0900
68 0.3600
69 0.0900
70 0.3600
71 0-. 0900
72 0.3600"
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4.6.2 Memoria descriptiva

"El funcionamiento del sistema de alcantarillado pluvial esté
basado en el aprovechamiento de las condiciones topograficas
favorables logrando el escurrimiento superficial en la parte
mas larga de fa cuadra, se propone recolectar las aguas su-——
perficialées en los cruceros y evacuar el agua en las dos par
tes bajas del fraccionamiento.

Las pendientes de las plantillas se propondran de tal manera
que se respeten las velocidades minima y maxima permisibles,
pero siguiendo en io posible la pendiente del! terreno, tra—
tando de |llevar un paralelismo gque evite excavaciones profun
das y tratando ademas de que el gasto pluvial ocupe solamen-
te la mitad de la seccidn de {a tuberia.

Se utilizara como material para las tuberias el concreto sim

ple, con los diametros comerciales necesarios resultantes del
calculo.

Datos de proyecto

Nimero de lotes (7.5 * 30 m) ===-mu-=- ———————- - 739 lotes
Nimero de habitantes por !0l =-m-cceececmccaaa- 5 Hab/lote
Poblacion de proyecto ==~=cecmamccm e caca e ama = 3695 Hab.
Area por drendar =——e-eec e e m e m e e e = 17.73 Ha
Coeficiente de escurrimiento ——-—e---ecceecaa-- 0.80
Tiempo de concentracion en calles ——eeeemeeaea-- 20 minutos
Sistema de el iminNacion —=-—=—mcemr e mece——cma—a separado
Velocidad minima —-—ec—cecmm e e e e e 0.60 m/s
Velocidad maxima —=—--m—mcmcecccccccc e 3.00 m/s

Formulas:

Intensidad =-=—=-c-ceca--- i

. . Ly .
Tiempo escurrimiento -—---- le-v;| pyp min
2 1
. ) D24 1
__________________ = —_ - m
Manning v > (A) Sp /s
Continuidad ~—======—====- Q = AV Its/seg

- - . 379



Calculo del sistema.

A continuacidn se presentan las tablas en las cuales se
muestra la solucidn de! sistema.,

ACUMULAC ION DE AREAS

AREAS (Ha)
TRAMO PROP1A__ | TRIBUTARIA| ACUMILADA
1 - 2 0.4950 - 0.495
2 - 3 1.0800 0.495 1.575
3 - 4 1.0800 1.575 2.655
4 - 5 1.0800 2.655 3.735
5 - 6 1.0800 3.735 4.815
6 - 7 1.0800 4.815 5.895
8 - 9 0.6900 —- 0.6900
- 10 0.7800 0.6900 1.4700
10 - 11 0.0900 1.4700 1.5600
11 - 12 0.0900 1.5600 1.6500
12 - 22 0.1725 1.6500 1.8225
13 - 14 0.3600 — " 0.3600
14 - 15 0.9000 0.3600 1.2600
15 - 16 0.9000 1.2600 2. 1600
16 - 17 0.1800 2.1600 2.3400
17 - 18 0.1800 2.3400 2.5200
18 - 19 0.1800 2.5200 2.7000
19 - 20 0.1800 2.7000 2.8800
20 - 21 0.9000 2.8800 3.7800
21 -~ 22 1.5900 3.7800 5.3700
23 - 24 0.0900 - 0.0900
24 - 25 0.0000 0.0900 0.0900
25 - 26 0.9000 _ 0.0900 0.1800
i 26 - 27 0.81G0 0.1800 0.9900
27 - 28 0.8100 0.9900 1.8000
28 - 29 0.8100 1.8000 2.6100
i 29 - 30 0.8100 2.6100 3.4200
30 - 31 0.0900 3.4200 3.5100
31 -~ 32 0.0900 3.5100 3.6000
32 - 33 0.0900 3.6000 3.6900
33 - 22 0.1800 3.6900 3.8700




Catculo de los tramcs

Tramo 13-14
Longitud del tramo = 60 m

Area propia = 0.360 Ha
Area tributaria = 0 Ha
Area acumutada = 0,360 Ha
Coeficiente de escurrimiento = 0.80

Por ser tramo inicial se toma el tiempo de ingreso indicado
en los datos de proyecto.

Tiempo de ingreso = 20 minutos

Tierpo de escurrimiento

- L
TE = ve
Vp = velocidad propuesta = 1.0 m/s
L = longitud del tramo
- 60m . .
Te = m = 60 seg = 1 minuto

Tiempo de concentraciodn
Tc = Ty + TE = 20 + 1 = 21 minutos

intensidad; se'utiliza la indicada en |los datos de proyecto

448 448
t+22 21 + 22

——

10.42 mm/hora

iy

Gasto pluvial .-

= KCiA

D
T
|

2.776 . 0.80 . 10.42 . 0.360

D
0
1

Qp = 8.34 1/s
Gasto de disefno.-

Este tipo de sistema de alcantarillado se disehRa para que el
tirante del agua en ta tuberia ocupe solo un porcentaje del

33¢



diametro del tubo, es decir

Para este ejemplo se considera que el tirante del aQua solo
ocupard el 50% de! diadmetro del tubo.

v/ by

= 0.50 con esta relacidon, del nomograma de

Manning se tiene que

Qap = 0.5
Qy1selo
en donde
Qp = gasto pluvial
Qp = gasto de disefio

de tal manera que

Q
@ =g% =29

Tomando en cuenta la consideracion anterior se tiene:

Q = 2 ¢« (8.34) = 16.67 | /s

Para determinar la pendiente de la tuberia se tomara en cuen
ta lo siguiente: ’

13 111.36 - 110.69

ST = 5 - 1000
—— 1760 m___,
111.36

St = 11.17

ST=11.17 110.69
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Por 1o tanto se propone que la pendiente de la plantilla sea
de 12 milésimas

Sp = 12 ;
y se Ltiliza el didmetro minimo para este tipo de sistema.
Fuinino = 30 cm
Teniendo el didmetro v la pendiente de planti'lta se obtiene
las condiciones a tubo 1leno. |
_ 1 0.3073 . 3
VT.LL. = o135 (0.012)
L]
VT.LL. = 1.50 m/s
. . 2
ar.LL. = L0 30)°. 1,50 m/s - 1000
Qr. L. = 105.93 /s
Se compara el gasto a tubo llieno vy el gasto de disefo y se
ve gue

Qr.LL. > QDIsSENO
Por 1o tanto se procede a3 obltener la velocidad real en la
tuberia

Qpiuvial _ _ B.34
QT.LL . 105.93

= 0.08

Para 0.08 la relacién de velocidades sera:

Vreat

— = 0,60 V I = 0.60 -V
VT.LL. rea T.LL.
Vreal = 0-60 . 1.50 = 0.90 m/s
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Se compara la velocidad real con la velocidad propuesta

0.90 # 1.0 m/s

y como no son iguales se propone la velocidad real y se corri-
ge to siguiente:

_60m . .
‘T| * 90 m/s 66.7 seg 1.11 minutos
Te = 20 + 1.1t = 2111 minutos
448 _
I ATV 10.39 mm/hora
Qpluvial = 2,778 - 0.80 +« 10.39 -+ 0.360
Qpluvial = 8.31 |/S

Nuevamente se revisa la velocidad real y se tiene que

Qpluvial 8.31 _ Vreal _
Q7. L, 105.93 ~ °0-08 = Vr.iL. 0.60
Vieal = 0.60 + 1.50 m/s = 0.90 m/s

al comparar la velocidad propuesta con la velocidad real se
tiene

0.90 m/s = 0.90 m/s

por lo tanto el tiempo de concentracion del tramo 13-14 es
de 21.11 minutos.

A continuacion se obtienen las colas de plantilla.
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13
111. 36
Por tratarse de un pozo
4 inicial se obtendria la
H..=1.30 m 110.69 cota de plantitlia restan
13 do a ta cota de terreno
la profundidad minima
110.06 H14=1.35 m :
Hmin=1+@® = 1+4+0.30=1.30 m
=30 @ ~159.34
Cota de plantilla fina! = cota de plantilla inicial menos el

producto de la longitud del tramo por su respectiva pendien-
te ’

C.P.F. = 110.06 - 60 - 0.012 = 109.34
Hyy= 110.69-109.34 = 1.35 m

Tramo 14-15

Longitud = 60 m

Area propia = 0.900 Ha
Area tributaria = 0,360 Ha
Area acumulada = 1,260 Ha

Calculo del coeficiente de escurrimiento

Area acusulada del tramo anterior

Coeficiente promedio
del tramo anterior_} I—- Coeficiente de escurrimiento en el trasmo
. r area propia del tr
Coromedio = 028 " 0.360 Ha + 0.8 - 0.904 a S os e
promedio 0.360 Ha + 0.900 Ha :

Tiempo de ingreso.-

En e! caso de tramos consecuLtivos se tomara como tiempo de
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ingreso el tiempo de concentracidon del tramo anterior.

13 14 15

OO

ka21°ll !ﬁfﬂl.ll

Para el caso de tramos concurrentes se tamaré el mayor de
los tiempos de concentracidn.

=2215
=21.11

=Q2]5
&%;%?21. :1;

En nuestro caso se trata de trames consecutivos por |0 tanto
Ty = 21.11 min,

Tiempo de escurrimiento

Te = &= = -89 ™M _ €0 seq = 1 minLto
W - T.0ms - eg nu

velocidad propuesta

vp

Tiemrmpo de concentracion:

Te =T + Te = 21.11 + 1 min = 22.11 minutos
intensidad:

448 448 )
T 25 " 3397+ 33 ° 10.16 nm/hora

It
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Gasto pluvial:

Qp

]

KCiA=2,778 + 0.80 - 10.16 * 1.260

]

Qp 28.44 I/S'

Gasto de disefo:

Qp = 2 Qp

L

2 . 28.44 1/s

Qp

Qp 56.88 | /s

Pendiente del terreno

I=60m — ' _ 110.69 - 110.32
t ST &0
ST = 6.2 milésimas
110.32
Se propone que la pendiente de plantilla sea de 7 milésimas
Sp = 7
y el didametro utilizado en el tramo anterior.
Condiciones a tubo tleno -
1
1 .30,2/3 3
VT.LL. 0.013 (0 f ) ] (0'007’2
VT.LL. = V.14 m/s
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2 -
QT. L. = —5124391— + 1.14 + 1000

QT.LL. = 80.91 I/s \

QTr.LL. >> QpISENO

Calculo de 1la velocidad real

Qpluvial _ 28.44

QT.LL. T~ 80.91 = 0.35

Para 0.35 la relacidn de velocidades es:

Vieal

= 0.91 Vreal = 0.91 VT.LL..
VT.LL.

Veeal = 0.91 * 1.14 = 1.04 m/s

que es aproximadamente igual a !'a velocidad propuesta

o

1.04 2 1.0 m/s

Por lo tanto el tiempo de concentracidon del tramo 14-15 es
de 22.11 minutos,.

Finalmente se obtienen las cotas de plantiila.

b——L=60 m —

Las condiciones del pozo
14 se calcularon en el

14 tramo anterior, por to
tanto sdlo hace falta de-
110.69 15 terminar el valor de la
ST=6'2 110.32 - cota de plantilia del po-
= . zZ0 15. '
H14 1.35 m : , _
#=30 m

108.92
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Cota de plantilla final = 109.34 - 60 * 0.007 = 108.92

His = 110,32 - 108.92 = 1,40 m B

Tramo 15-16

Longitud = 60 m

Area propia = 0.900 Ha
Area tributaria = 1.260 Ha
Area acumuiada = 2.160 Ha

Coeficiente de escurrimiento:

_ 0.80-1.260 Ha + 0.80 - 0.900 Ha
Cpromedio 1.260 + 0.900

n

CprOmedio = 0.80

Tiempo de ingreso:

Tcll'_15 = 22.11 = T'15-1s

Tiempo de escurrimiento

. L _ _60m _ N .
Te = Vo = Twm/s C 60 seg 2 1 minuto

Tiempo de concentracidn:

Tc + Te = 22.11 + 1 = 23.11 minutos

= Tlis-1e
Intens.idacd: M. -

448 448

37 C 3377 T 22 = 9.93 mm/hora

Gasto pluvial

Qp KCiA =2.778 - 0.80 - 9.93 - 2.160

Qp = 47.67 |/s



Gasto de diseho

Qp = 2 Qp
Qp = 2 + 47.67
Qp = 93.35 I /s

Pendiente del terreno:

110.32-108.94 _

—%=60 m—1 St = 0 = 1000
15
110.32 ST = 6.3 milésimas
5,763 16
109.94
Se propone como pendiente de ptantilla 7 milésimas y el dia
metro utilizado en el tramo anterior.
Condicidn a tubo |leno:
: 2/ s 1
_ 1 , ¢0.30 . z
VT.LL. = 57513 ( A ) (0.007)
Vr.LL. ©® 1.4 m/'sl |
Q . oL (0.30) 14 + 1000
T.LL. A - . -
Qr.LL. = 80.91 1/s
Al comparar el gas'o de disefo con el gasto a tubo |leno se

ve que la tuberia o tiene la suficiente capacidad para trans
portar el gasto de disefo, por |lo tantc se debe aumentar la
pendiente de plantilla,
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80.91 I/s << 95.35 I /s

Para calcular la pendiente de plantilla necesaria para trans
portar 95.35 1 /s se utiliza la siguiente reliacién

2
Qn

Sp:[TFW?]

Sp = 0.095352' 0.013 . 1000
(0.30)" (0.30,%3
4 4
Sp = 9.7 milésimas
Ahora se propone como pendiente de plantilia 10 milésimas.
Condicidon a tubo |leno.
2/ 3 i
- 1 0.30 . )
VL. T oot - ) (0.010)
VT.LL., = 1.37 m/s
_ Im(o.30)* .
Qr, . = 7 1-.37 1000
Qr.LL. = 96.70 i/s * | -
Comparando el gasto a tubo ileno con el gasto de disefo se

tiene gue

96.70 t/s > 95.35 I/s
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Calculo de

Qpluvial _ 47.67

la velocidad real .-

QT.LL.  96.70

=0

49

Para 0.49 1a relacidon de velocidad es

Vreal . 9.99 * Vreal =
VT.LL.
Vrea| = 0-99 4 1.37 m/s

Al comparar

damos cuenta de gque son diferentes

1

la velocidad real

.36 m/s £ 1.0 m/s

Por to tanto la velocidad real

vamente lo

siguiente:

60 m
1.36 m7s

c = 22.11 + 0.74 =

448

con

0.99 VT.LL.

= 1.36 m/s

la velocidad propuesta nos

se propone para calcular nue-

22.

= 44 seg = 0.74 minutos

85 minutos

o= = 9,99 mm/hora

22.85 + 22

Qp = 2.778 - 0.80

Qp

47.95 1 /s

9.99%

« 2.160

CalcLlando nuevamente la velocidad real se tendra?

Qpluvial _ 47.95 1/s

QT.LL. T 96.70 I/s

= 0.49



Para 0.49 la relacidn de velocidades es

Vreal

7 = 0.99 Vreal = 0.99 V1 L.
T.LL.

Veeal = 0.99 - 1.37 m/s = 1.36 m/s
que es igual a la velocidad propuesta

1.36 m/s = 1,36 m/s

Por lo tanto el tiempo de concentracidn para el tramo 15-16
es de 22.85 minutos.

Obtencion de las cotas de plantitla.
Las condiciones del pozo
pP—1=60 m —— 15 se calcularon en el
15 ) tramo anterior.
110. 32
=£.3 C.P.F. =108,92-60-0.010=108.32
c1g0m] T 16 '
H,=l. 109.94
108. 92 5 =10 Hig=1.62 m H =109.94-108.32=1.62 m
. p .
@20 M
108. 32

Continuando con el procedimiento anteriormente descrito se
obtienen las tablas de cadlculo para sistemas de alcantari-
llado pluvial gue a continuacion se presentan.
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Para finalizar e! capitulo se.presenta el

ptano de ta figu-
ra V.14, donde se indican las cotas de terreno y pltantilia,
pendiente de plantilia, didmetro utilizado y la simbologia
ermpl eada en este tipo de planos.
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Conformz se desarrollan les loczlidades ven reguirisrnZa de "Serwvicizs®, -
entrz los cuoles scn de gran impertencia lss gue proporcionsn loas sisis -

mas de sbestecimiento cde agua poisblz y los de elcsntzrillesgo senilsric, -

propiciando éstos a su vez un m2yor crecimiento de les comunidaces.

Les precipitzcionzs pluvizles en muchcos czscs eriginzn mdlesiizs, coiss -
materizles gun perdidas de vices, lo gue hecz neceszCio, primcipalzzniz,

5
ecisges, s2 consiruyan o3ras cuyo objetive -
s =guas pluviales hzsta lcs sitlos en gus no Fausew d=fs Hi -
5, siendo genzralmante conduc1d“~'a lugsrss =n qQue puilen ssEToIin-

tos nstureles d=2 s2uz 3 --
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pluvieles. En =st2 irzbzjo sg incluyen izs qus vzrisn respscto =0 lz:z oo
meras y l2s especifices de lzs cbras del zlcznterillezs pluvisl. Pzrz lzs
Normzs eplicables sin. modificacidn algunz, se hazzen lzs referszncizs oo -
rrespondientes.

Los sistemas d2 elcantarillado senitzrio y pluviel s2 construyen “ssoare-

"dos" a fin G2 no imcrementar los vollmznzs de zouss -zsiduales gue =2 nzge
necesario tlatcr, adem2s, aiendiendo a rezones da irZole econdmica

sistem pluv\a es (con excescidén del combinzdo) no deben proyecistsz zcn

longitudes 51nllares a las de los alf" tzrilleds sanitazrios; es decir, l=

longitud totz2l de la red pluvial deberd ser siemore mucho menor qus 1z oue

tenga la red gue elimina las sguas residusles.

£l alcantc “lll“CO cosbinado =2 Justifica solamente en localidades wvroonas-
en las gue previssente se ienga esiablecico y en operzcidn un sistess de -
ecte tipo en cuyo caso, para lzs obras dz rehobilitezion y emplieciin Ze -
tales sistomus son eplicebles l2s llormes pora proyecio tanto ¢zl zizzntari

lladn sznitsrio coma dol e2leanturillads aluviol.,



La Replblica Mexicana cuenia con muy pecss alcantssillzdos
nados, por lo cue pusde considerarse qus estos se zncuzatrsnfen su soiiaora-

etape dz desarrollo.

Pzra la elsharocidn de los proyecios de sicantzrillz:zz oluvi=l, en iz Sirec-
cién Genzral ‘de Sistemss de Agues Poisble y Alcentsrillzds gz la Secrz:izria -
¢z Desz-rollo Urbano y Ecologiz, el Depscoizmznio d2 ~lzznterillsZo o7z -coro
bzse pzre el diszAo les Nofmas contenidas en estz memozl.

J

3
|

DIRTCTIONL DI INVIZTIGACION Y fOR:E

Deparizmanto de ~Alzanterillado
Oficina d2 Nermas v Desarrollo cs
Tecnalogies.
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figuss blancas.- Se denomina asi al z2oua de lluvia que sscurre una vez Zus -

Rguz d= lluviz.- E€s-la provenianiz ce

" poblades.

13 besura y materizs orgéniczs de desh2cho hen sigo czzalz-
jades da la supsrficie c¢el ‘zrreno por las aguss c2 1luviz-
czidzs 2l inicio de uns prucipitecidn pluvial.

edauiriendo velocidacdes aliszs 21 egscurric sn tromocs Oz orzn
n2ndiente ncesionsngo cdafics en lz2s parizs bejes d2 zzrnz2s -

las calles, tech

den cenzlizsrse n

]

s
vizl. Pzra el diszfio c¢e £st2, las c2 mzyor in
precipitacicnzs en fo-ma cz 1l

3

ruesiro pais lss nesvadas 0

Aguzs residuzles.- También llemsdss egues renTas, son 13 gue procsdsn 2 --

RlbzAal pluvizl.- £s la tuberia que se wviiliza para concucir las e

Anpliaciones.-~

-

los usos dom2sticos e indusiriales y cue debido 2 su cesfz-

ter nocivo pzre la szlud, 28 las wmolesiti=zs gue ceusan Zor --
sus malos olorss y a la proliferzcion g2 insectas pos su --

v

contenido de matesiz eorgénic

, 52 hzc= necesario.sgliminss -

ge una locelided.

v}

u
viales desde l2 estructurz ouez lzs czaotz, 2 la cuzl =2 lg -
llzma boca oz tormenta, hesta las tubsr-les denominzozs in -

terceptores gue lazs desaloias oep lz lcizlided. .

Son el conjunio de cohras: bocas de tdrmanta, albzfialss plu-
viales, interceplores, emisores y accesarics, Gue se hize -
neccsario construir para €3r servicio a la perte ce iz laz2
lidad oue los rcchera. anorovaechongo las instalacicrnzs enis

tentes, de un olcantarillaco pluvizal.

4]



Aporincifin de agues residusles.- £s la cantidad de mguus

cas e industriales) expreosada en litros
dia, que como promedio se produéen en un
se2 deben eliminzr -por medio del sistems
sanitsrin.Su valor varlia ¢el 75% 21 855

squa potzble cue piroporcicna el) sistsmz

Arez dz esportzcién.- Se denomina esi 21 &rez de la cusnce
t

SA:rca propiz.-

Area itributsris.-

a2 zgua de lluvia (por 2lej
=}
[

Es la inmediata 21 tramo d2 intsrcspicr

zguas pluviales se incorporan a2 2gusl di

diop de boces des tormenta y 2lbzsfizles pluvi

Es el Zrea mis eslejzcda da2l tramo gus la
agues canalizadzs o no por madip, dz2 iude
s

tremd mencicnadz en el pozo d2 vl

Eocz de termentiz.- Fs un estroctura gue sz wtiliza perz 1

Coladeras.-

Cuenco.-

escurrimientc.- S22 dzrnominz asi a2 la ¢

zouas pluvieles gue sz sitva en les tang
una locelided. Esién constitulides nor un

su estructura de2 soperie y una caje o

15~

1}

dad de agua gue 1lueve y le gue escurre hasta el punia n5

bajo de la z2ona congnder::a.

Forman parte de los boces de to.manta 2st

por una rejilles por la guez st ‘recibe o entra el zouz c2 1lluy

via. Pueden ser de benqueta, de piss, ce

transversales.

Es una 3rea determineda topogréficamante

u2tas y c=llss zZ2 -
-

rasiduales (Zomisti
por habitanisz-y -

a comuniczad v quz -

.“
J
1

[ W)
|

de alcantiar
de la dstaciin rs -

gde sbastzcimisnio.

ge le cusl I=s5 - -

TECtgm=ni2 £ =2 -

rias conzurrsn 2l -

. -
2 Captszion 22 izs-

2 coladzra c o=

gepdsito deseramzlor.

ign entr=z 1z czn

2ndo constiiylifes -

nisg y bonZusi v,

por los zccidznies



naturales del terreno (mcotahas y tzluegs) delimitziz oo
'las lineas €@ paripeguas, en la. gue 1=5 aguas pluviszics
rren sohre el terreno, czlles de ls zcns urbana y, =502y

y rios hecia el sitio m2s bajo cd2 lz =isma.

Emicor pluvizl.- S2 denoming esi al conducio aque ya nc

2
pluviales sisndo su funcion Onice lz f2 conducis el zg.2
1

luvia hacia el sitio de vertido.

Escorrentia.- Es el estudio d2 los vollizsnes d= souz d2 lluviz gus zs:z
cuenca, considsrsndag la influsnciz sus zn la dismineziin

volumen llovido y su tiempo c2 rsrcorcido, tiznesn lss c=0
s Y P e friens SRR S =
TlsLiCes Cllm:_U‘DglCED, w057 er A0Es, g:OlD._.s..C:::, CETNE

[

idad y vazgetazitn del tsrreno.

a5 -

de=l

Frecusncia.- Sz entience por frecusncis de una 1loviz de cisr-te intzasi -
ces "i" la probsbilided =sxpressds sn 2 de qua pueds tozzsn -
tsrse oira de lluvia con igpugl intsnzidad en un perizis d2 -
tiempo determinado. Su rzziproco es izuzl al tiempo -2 r2 --

- iorno.

Interceptores pluviales.- Som los conducias, generalmsnis tuberiss, provisios

de los a:ﬁasor;us nzceoszrios Que €2 er;le‘ parz eliminzr el

zn
agua de lluvia, cumplionds funcicnzs zniloges a las fz 1

atarjeas, subcolectores y colectores 22 un elcantarillslo --

sanitario.

Intensidad de lluyvia.- Es la relacion entre la alture 22 llevie caizz 4 ¢

tiempo en gue cae, medida en mw/hora. Si el tiempo ¢z Zus

-4

relpcion correspondicnte para obYtongorla on esta uniccl.

1] ==



‘Partraguzs.-

Es 1z linea gue unz los punics de mayers glevacién del ierr

no de las diferentes moniziss, cerrcs, ~onticulos, eiz., a-
pertir de la cuzl les pendiznies top:;“' ces camdian d2 --

rntido determirandd la direccion del sszurrimiento c2 lss-

zgues pluvisles. Estas linmszs constituysn los limiies znire

tusncas -y a2reas por consicsrar.

Pericdo 2 maxirz intsznsidsd de lluvis.- in-
iznsicded cde lluvia es muchd mEyor gue :2 intensicdzz -coome -
dip cdz2l eguzcero. CGenerzlaznis son tisszzs cortss de 3, 10,
15 y hasta 30 minutcs 2l iniclersz lz llyvis.

Perioco dz proteccion.- Se denominz esi a2l lzpso (en z%cs) que irznscurre en
ire dos vedss consscutives gque pusge cocrit un sguzcerd -
gz intansidzad igu2 la considsrzgz oo maxime perz s} -

Pluvicgramaz.-

Precipitzcion pluvizl.-

cip eficiente
geredo, y con el

y finenciera rzslizedo.

Es un amsra
gistrador,

da, un cilincro esguipsdo ccn un

registra la =lturas de2l azpuz calca

hoja de pzrel gue gira meciente un m2cznismo de

Gréfica represeniziiva de un 2guszero 212 en las 29s-ises =

tiene tiempos en minutes irznscuerridss y en las ordenzlss -

alturas en mm. de zgua de lluvia acumulzda, gue ha czics al
receptaculo dal pluvictgraio. ,

So di pste nowbre el snua, grenizo o nieve que czz -
) L
en forma de lluvia cuando 2] vapor de sfua que forme 1las --

nuaes s congensea



Tiemio de retorno.- Es el periodo do tiempo en aihns qQuz traznccurye enits la vE

rificzcion dos veces consscutives de un sguvacero de iz misso-

+ intensidad. Al reciproco €2l tiempo €2 retorno se le lizmz --
frecuencisa.

Vertido.- Es 21 sitio en gqus el emisar entregs lzs sguss de lluviz a un
zrroyo, rio, lago, sl mar o al terrecns, pars su cispozizibn -
fimal..
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MANUAL DE f1JRAS DI PROYECTO PARA 0ZRAS DE ALCALTARILLADD PLUVIAL

1.1

4

1.1.

l.1.2-

1.1.4

1.1.5
1.1.6

1.1.7

1.2

1.2.1

XICAMA

i

£ LOCALIDADIS UREANAS DE LA REPUILICA
¢

CAPITULD I

INFORISACION QUE ST REQUIERI PARA LA ELAEIRACICY LZL PROYZICTO

GEWZRALIDAOTS.

Nomore completo de ls localided, municipio y ssizdo 8l gue Zsoiszne-

ce. -

Dato dol (ltimo censo oficizl y ;- ilecidn ac*uzl epstimads, zotlis- -
»

cion Tlotante. _

Climetoleglia. -

2) Tesperatura méxima, madiz y minira.

b) Aliura de precipitacidn media enuzl.

c) D=zios pluviooréficos C2 la cosiacidn meiczosligize en le lcoozli-

Ced o de lz més cercan2 gque sz tenga, C2 intensidzzzs mixirss -
anuzles de lluvie peara difersnies tiempos ©2 durecibn: 2, 13, -

1S, .20, 30, 45, 60, €0, 100 y 120 minutos.

Corunicaziones.

Detos econdmicos.
Rspecto de s localidad indicando tipo cez ediificecionzs.

Localizacidn en un plano de vias de comunicaciin.

IRFORMACTCY TORJSRAFICA.

Plono toponrafico sctuelizzdo de la localigzZ, incluyendo la cuznca
de aporiacién correspondicnte, dibujado a2 ecczlas de 1:20C00 y - - -
1:19333, con curvas de nivel cuya cguidictanciz sea deo 1.00 fum) o
tro les cunles, de preferoncia, deben sor produecto e nivelozizors-

directaz. Deuera incluir aderds loc sinufentss “atas: 20



d) Datns e isnancia de 1a tierra.y costos de zfzctaciones.

L]

1.2.6 Bomoepo de2 sguas pluviales.
f
Si como roculisdo de la plensocion y enteproyzcio se requiers s b
beo de lzs squas pluviales s2 ohtisndrd la siguisnie informacian:
| =
a) Plarnos de dstz2lle de les zonz2s donde s2 locszlicen las plzniss
escalss 1:20 y 1:1C0.

a
b) Clesificecién del terrsnog para cimen

o

£n.

[

eC

c) Costv del terresno psra su edquisicidn y nzThTe del propistzcic.

1.3 ALCANTARILLASO PLUVIAL EN SESUICIO.

1.3.1 Descrincidn de S perizs compansniss cel sistzm2, su £siEso Cf con
sarvacidn y cerac tari sticzs dz funcionemiznto. Ademds se dsrén los-
siguienti=s datops '

a) Sitic(s) dez vertido o deseple g2 las souvss -luvieles. Unizzcoiin
Tespscto 2 1z locelidzd distzncia(s) y nivale(s).
b) Cerzctisristices de la corrisnte reccstiorea o Cepdsitis mstural de

c) Esiructura(s) de vertido: p1=n3(5) dataifzZs(s).

1.3.2 Plsno del emisocr.

B —

Planta y perfil con indiczcicnes 0 m&xim2 conduzido, Zifmsz -

&

tro pendiente, close y estado cnsprvacién Ze2 1 tuberis

tructuras.
1.3.3 Estzcioncs de beaveo.

a) Planos de localizeccidn y detalle.
b) Mdrirg y corectericticss de benhas, motorus y subestacisnss - -
clictrizes y estado de consorvacian. Ceclzs ce pporacién y cun-

serecoidn.



1.2

.6

1.3

1.3,

1.3.

1

2

d). Dotes de tcrencia de la tlersz vy cosios ¢z afectacicres.

Basb

Sic
_beo

a).
b).

c).

o).

ALce

v0 oo o

{a]
|
Cl
n

he)
[
C
<
[
w
Jet
10
tn

iy resulicdo ce 1z planzacicén y anieproyszcto se reguiosz o) Son.
cz2 las aguss pluvizles se o9tendrd le siguiente informaziia
Plaznas 2= cetzlle de l=s zonzs donds sz loczlicen las plznizs --
{(de proyecto) 2 escelas 1:20 y 1:100.

Clzsilficacidn del tsoreno pusz gstimzziln 2 terracerizs =n sl -
tios d2 boTmben y itreizmiento.

Resistencia cel terrsno pare ciment=cion.

Ceosto ¢zl terreno parz su ed;uisicién y rnomare del preoplizizria.

b) .
cl.

Plan

NTARILLADD PLUVIAL M STRVIC

m

o dzl emisor.

structura(s) de vertids: Pizno(s) detzllada(s).

Pleniz y parfil con indiceclores de gasto miximo conducide, diias -

tro, pendlente, clase y e£sizio 2 conservaeiZn de la tobe

truc

Ecta

a).

b).

turas.

cicrmes de bonbeo.

Plzros de2 localizecidn y cdetzlles.

Wimoro y czrocleriaticas de bovbos, msisoes

eléctriczz v estaZo ¢2 conzorvzcidn. Costus

servactin,

~1
[ LY
[11]
h]
in
1



1.3.4
1.L
l1.4.1

1.5

1.

1.5.1

1.6.1

v 3
o»
]
i |
[41]
wn
r
.
[T
i
o
3
o
'
1}
]
U
m
J
m
[

Plana de interceptorzs (colecteres y subzole:

plzno 10 siguiente:

2) Escazla.
b) Rpasre ce c=zlle

c) Lengitugss difmestros y pendientes de las ituberies, cless

fU

T3

,
a1

»

rial e fzbricacion. Elevacionzs desl ta-csno v d=z las plzntille

d2 tuderiz en los po2os de visite.
d} Fozos de visita (comuneshlesssciales, poITs caja y pozos = visi
t2 con celdza)-
"p) Estado 22 conszarvacitn de la Ted.
f) Bocas da tcrmenta y glhzfizles plyviales.
Czntid=d totai.
Didzetros de los albefizles pluvizles.
ctadn de conservazifn
g} Centicad ce coladeres pluvizlss exisientzs gus fzherén suztitulin
sz por nueves indiceznZo los tipos, la longited promedio y ciéme-

o} v s
tro dz2l elbefzl picvisl necsserio psrs cormecterze 3 les imtar —-

ENCRTIA ELECTRICA.

Locelizazidn ¢2 la linca d2 tronsmiszion y volizje.
C0ST05. ‘ ’

Coste de nzterizles y m2=no de cbra en lza lozezlicdzed. Frestaciznes se-

U

ciales en el lugsr.

Terifes de fletes.

AEPLIATIONS.

Plano ¢e conjuntd on ouc se awestren Jas chres existentes y @plio

ciovnrc que scoresuieson. 23



1.7

1.7.1

ms

bt

INSTALADT

5 £XISTENTES.

Fzre evitar 1

m25 Qu2 prest

cantarilla

a). Plzno o=

B) Plano 2=
c) Plsnos
elc.

as interferen

9]

=zn otros sertvicics con

la Ted de sbzstecimiento
12 red d2 2lcantzrillscs
otrzs instelzcionss cemd

A

a
€23 piuviel es necesario cenisr con:

fu

24



CAPITULD 2.

2.1

2.2

SIZTEMAS DE ALCAMTARILLADD

GENTRALTIDADES.

Les sistemas de slcantarilledo se proyectan para alejlzr 1las
zguas residuzles, (domésticzs e incustiriales) evitzroo 1la al-
tzracidn cdol macdio smisntz y cefos 3 la al d ce les h:bltaﬁ

En cueslauier ceso ol alejezmiento de las
ne g2lta privrigsd.

TIPOS DE SISTEMAS.

a2) Alcanisrillado Seniterio.
Al conjunto d2 conductos, sccesdrios

finalidaeg es =2lzjer Cniczmen
duales Hunicipzalss o Alcsnizrillado

ohras se tiermen como refsrencisz las
PRARA G53A5 OF ALCAMTAIILLADD SANNTAR
BANAS DI LA ESPUSLICA HMINICANAM,

b) Alcantorillado Pluvisl.

5i su funcidn es alejer exclusivam
via gQue 'se acurulzan en les 20n35 0a)
dafos y molestios 3 13 comunlu;d, se
de alcecnterillado pluvial. Cuando as
en tcdos 1cs ceecos wna longitud mena

de 2lcoantorilledo sznitzrtio.

LY

8 la conuniczd.

1
goues residuzlss tie-

e instislecicnes cuya

n

Quas resicuziss da-

n2reso d Aau“s Resi-

"NCRMAS Lo PRIVECTO -
ID EN LOTALIDADES UR-

2nte las aguzs de liu
as Dara Que N3 Czucen
le dencsina sistemo-
{ sega, la red tonsra-

r qua la del sistemz-

£l proyectista procuraré hocver 1a lozalizazidn agocezdz do --

25



2.3

2 n
y para ciudaces irporientes,como complemento, el sistezma pluovizl.’

las -a2lcan 1145 nluviales en las calles de las zonas kzjes, 2
calizando estirzté egicamente los sitios de vertido esi coms los sc-

cesorics apropisdos (bocas de tormentalpsrz lograr 18 cestzcifn -

mas eficicntes del agua pluvial, la cual escurre superficizlmante

por las calles d2 las zonas.alizs.

tillzdo Combinzdo.

c) Alcante
Cuzndo lzs 2guss residuzles y les pluviales se considsre - -
conveniente 2liminarles conjuntamente utilizendo los mismos -
conduztos, se tiens un sisiema c2 a2lcani IlllndD combinsczc. Al
fin21 de estas Normzs (Apéndice) se di un resumen de lzs zzpe-
cificacicnes a segu 'r en el disefio de este 'sistema el gus en -
general no es conveniente para la gran mayeria d2 loczlidzdzs-
urbaras de la Readblica Mexicana, princinalmentz por s} zlio0 -
costo de las ohres. ' )

ADOPCION DEL SISTEHA. PGR FROYECTAR. -

Generalmente la Direccidn Gensrzl de Sistemzs de Agus Poizsle y -~

Alecantzrillado a traués cel tiempo, hz efectiusdo preoysctcs fzrz un

elevado porcentaje de localidedes con sistsms sanitzrio Oniczae

La adopcién gel sistszma saniterio se besz en nuestro medio, en el-
]

factor costo, princigzlmente, en gemneral atiende 2 los siguisnics
’ g A -]

- . -—

2spetios:

a) A fin de eviter la contaminecion de l2s zgues de las corrien -
tes superficizles, (rios, arroyos, estsros) de losdegdsitos -
naturales supsrficiales, (lages, mar) y dz las aguas subizrri-
ncas, gue son las fuentes de zbastezimiznto de egua poissle, -
se hace nececario efectiuar el traotamiento a° las aguas Irezsidua-
les y asi disminuir su cardcter nocivo hasta limites tclerz -
bles, an}cs de verterlos 2! sitio de su disppcicion fimzl, -
evitzndo la contzminacitn de las Tuentes. E1 tratamicntos eoli-

3
g3 o munejsr Cnicamente 125 sguac resicuzles codo que 1235 ple-



LRT/3UR/mrr.

b)

c)

viales incrementarian UL-blEmEﬂLd el volumen de zquzs

nor -
: * . #
tratar y conse:uentem:nte‘los costos ce inversion y g2 ozersa

cibn, razdn por la cuzl no es recomendzble eliminar

r
L}
pe |
L.,
[
M
i+
jo

mznte dichus 2guos residusles y pluvieles).

La eliminzzidn de los aguas residuz

(]
L)
n
in
4]
[o |
ol
)
a
Q,
1)
=]
11
3
r
10
r
11')
(=]
[l L]
U'l

pluvizles, persiie chigast un majar
co y s2 pucdsn obiznzr mejores velecidsdes de escu rrrimiznto-
gn lzs tubaries c

apidez les agues residuszlss e i
posito de las maisrizs pfépiss de las =spuas
todo en &poc:s de éstiaje%

Si por circunstancizs muy sspeciales fuera necessrio =l2 - -
lar las ‘zguss residuales y pluvisles de una localidsd, uiili

zando los mismss conducins, sz proyeciard y comstruiri un --

sisteme coshinedo, previa zprobazidn de 1a Direccicn Senzrzl

e Sictemes de Aguz Potisbls y Alcantzriilade.

La conclusitn d2 este cepitiulo 25 puss, gue en gemarzl, pars

todss las localidaces de 12 RepUblice Mexicsnz desSe crayoc -
tarse el sisisma seniterio y para loczlicdsdes urbanss C2 im-
portencia en les guz sg tengen zonas conercizles 2 irdusiria
les de¢ alto valor, se pueds justificer el proyscto-c2 un-sig

tema pluvial. . - -

h
|
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CAZITULO 3.

3.1

CONSIDERACIONES EN QUEZ ST BASARA

EL PROYECTZ

DATRS DE PROYECTO.

Para elabersr los proyoctos ©2 izs obtres oo
gz slcznizrillzZo pluvizl de lss localidzss:
tebliszzer clerzmente los ca2ions Cz pooyszio o

-

Tiempo de retorno
Sitio(s) de vertido
Sisiema de eliminacicn

Velocidad méxina

.resgactivo cemo sz indica @ continuecidn.

Ha
Plyvizl
Racipnzl
Q = Cai
. - 2
T b+ 1
v = £ r2/3 ci/2

n

Para sistemzs calculocdos por el método empirice:

DAT(OS DZ PAOYELCTO

Rrea por desocguar

isteng

"

tetocdo

Ha
Pliswvial

Emayirico

28



Fornates T = kel

2.778 C:51/k

T v o= .l R2/3 :1.':
n
Sitin(s) e vartido (Rio, lesgo, mer, tarrsno)
Sistems de eliminmacién Cravedad -
Velccided mixima n/ses.

Se hs considerzdo como cdzto de proyecto a 1z formula de iz inten

Genzralmante una férmule empirica de la formz i =

nue m&s esroximzdamonte s2 ajustz 2 la ley de veriezifn 22 intsn ¢

sided de lluvia respecio 3 su tiempo de durezidén; pero en el ca-

so de utilizar otro tips dz ecuecidn se gebzrd jusiificzs su - -

PLAYSACION DE LAS G3RAS Y CRITERIGCS DT DISZAD.

La finalidsd del alcentzrillazcds pluvial, como s2 indicd zniesior
ments,eé la gde desalojsr el aguz de lluviz pera svite
juicios que pu=ds ozzsioner su 2cunulacidn en sitios bajss, dz2 ——
la zona urbana. = =

AR diferencia de lzs obrzs de slcazntarillado sanitzrio gue se pro
yectan y consiruyen pzra dar servicio a cierto nimero de uzus --

rios para satisfacer las necesidades inmagiatss de le poslzcién-

actual y futuras de la poblacion de proyecto, en las que los g=s
tos que se erplean pora determinor los diZmetiros de las tuherizs

gon funcion, no cel &rcu de la lozalidod sino del ndmero de hati
tantos por Servir y de ls woortecicn doe aguas residuyeles, los --

gastos quc ce esplesn para calcular los didmetros de las tude- - ‘29



rias del sistema pluvial son funcibn de lzs &reas de epooizcion

1

g2 aguas de lluvia, de la intensidad de les lluvias, de un coe-

cient2 llomzdo d= escorrentis o escurrimiento y del tis=po de
retorno de las’ lluvies gue se 211 ia, p=ra prot 9e2r 2 las zonzs-

sas Ce-la localidad y a sus habilanies de2 inundacic-ss fre

w

€n 2l czso del alcanterillzdo senitario el crecimientp Csl &c2
pzblsda hace nacessrizs las a:;lia:iones 22 1= red ce elcznizri

llado sznitario y en los sistisse

25
\\érea poblzda no nsceszriemente obliga 3 le amplie:ién ds iz recd,

3.3

s
n
11}
w
L
[14]
o)
ﬁ
'_,.
n
fl
U
3
L
u
N
[
C
(\I
o
)=
%
[o
(]
st
n
wn
n
r
ot}
-1
C
u
|

pussto gue las

Aiendizndo a razones d2 econcmiz, la Dirsccidn General dz Sis-

~
10
)

m2s de Rgus Potzhle y Alcentzrillzdo, hz 2dontzdo el coiis -
rio deg no proyscier redes da alcan ta illzZo pluvizl cuyzs tube
T

izs se zslojen en 1a mayoria d2 calles ge lz locelidzd, zzwmo -

L4

es el czso d=21 alcanierillzdo ssniterio, sino qQue deben croysu

lCEﬁ- 2 2n-

IU\

terse interceptores pluviales locelizedos szstratéa

un reducico ndmero cez tremos de celles para que den servizio a

i

grenzes 2ress y a los cuales cencurren lzs asguaes de lluviz que

escurren superficialmente por la mayoriz de las czlles.

» f

La plensacicn del sistema pluvizl deberd tomar en cuznia, zds-
m2s del proyecto de la rad pluvial cde intzrceptcres, el --oyec
to de otres obrezs que nodrisn denominzrss de con%rol, cooo oue

den ser preszs, (pezra-el conirol 'de avenices) desviecibn 2 co

rrientes, construccidn de canzles, "etc., & fin de eviiar gue -

lzs zguas bronzes afluyan haciz 12, zona hzbitzda.

PERIC2D DE FROTECCTON.

Sc ha observeco en lczcalidades ce las gue =2 tiecnen registros-
nluviosraficos de periodes de tizwpo conciderables, gque lzc --

cantidndus de cgus cee llueven durasteun cauccero {(2lture 2 -



2agua en mn.) asi como los valores de la lntznsidad (altu-a cz -

lluvia en mm/hora de ceda aguecero) son czracteristicas gue pre

sentan las lluvias en forma ciclica, es cz2cir, gue las precipt-

taciones con valor muy semejente en intens ided, se repitzsn - -

perifigicamente (cbedecienca a un clclo) rzzdn por la cusl les -

sistemss pluviales sz.¢gsben proyectar pars proieger 2 la locoll
gzd de los daiics y p=rj icics gue ocesicnzn p gue puedzn sceslio
nzt las lluviess d=z cstzrminzds megnitued, Zo=2 se pr:srﬁtan 2 lez

'sos eproximedamenta 1guales-'

L)

Cuanio meyor ssza el valor de la intensicdzZ de Qluviz, mis il=x

po transcursité pera Que ocurre otra sproximademante cen lez ais

m2 intensidad y Guracidn.

£1 periodd de protesccidn cue de las lluvizs se ¢e2 a la lecszli.-
dad es igual =21 itiempo de retsrno gue se zlijay a £Sie corres-
L -

(=4
ponder&n precinlitscionss de deiszrminzdes inmtznsi

tiesgo de duyracion.

La comstruccitn de esta clase d2 obras orizina fusrtes inver --
siones, por lo cuzl ls proteceién que s2 ¢z a3 le localidzzZ ns -
s2 hard con relacion 2 lluvies de gran intzasidad gue tarfsn --

lza=0s5 censliderzhles en presenterse.

El periodo de protszccldn més convernlente czorespondesra 2) 3

i

ns9
en el que los dafics o lcs pusibles gzfos guz coceslonen las llu-
vias maximas, tengan un valdr maycr'quﬁ el zosto fe les cbrez, -
lo 5ual implica la elzhorecidn de. Estud*os soclé-e:snémiccs vy -

finanui ros de los obras por raal*zar.

5i por e2lguna razdn no se disnone de esos sstudios, el pericco
de proteccidn se fijard coordincdemente cen la direccién ce In-

vestigaocion y Mormas y de acuerdo con Jo siguicnte:

1.~ Para locallcados urbangs en gque ocurran Lnondlclonss €n ung
zona ¢ofinlda peaueiy cea comercial o rosidercicl, se con -

sicerard un perlodo de DFO;C’CiOﬁ ge C=3 Ghns.

3/



y residencizles, El.pErlch de pro;e:c*on serdi ds t-zs oios.

3. Pera ciudzdes con frecueniss inundzci;nes tocos los =505 --
que afecten notaslemanta l2s zonas comerciales, resiczaciz-
les e industriales, se :snsideréré un periodq ¢~ prciaccidn

ma2ximo cde cinco =zfins.

PERIDDD.ECOHCHICO PZ LA O3RA.

lLes erogaciones Gua2 se reslicsn s2 dsber

me~
o
o
0
0
lu]
|
0
O
3
0
. N
Doy
(M}
(W]
n
+
a

dos los hszhitzntzs ¢2 la localidad aciuslzs y futites oz cesul
ten beneficisces y de pcusrdo con los sstodios Tinancisszs cue-

sg hayan reelizazo

yecte proporcicnar servicio eficientz, 21 cuel seeid 1l=miocsls
pericdo econfmico de 1z pbre, debe hacersz etendiszndo & l2s si-
guienias esﬁect:s:

2). E1 perioco c©2 proteccidn de 1a obre siegido.

B). L2 vicda (til de los materizles gue sz utilicen en 1z cons-

trurcion d=2l sisteom=.

c). La vida Gtil del equino electromecanico, si es cbliczgz la
construccidn de una 2ctezidn de beombeo, se considerz €2 10

a 15 afos.

-

¢). E) estudio de fectibilicded técnicea, scondmica y {inzncizra

Que en czgdo €850 particular se= reslice.

In ponerel el velor cel periodn echndnico por consider:

-

n

9

m

L
[

s=tudio cde factiibilicad ce las ob‘as de slcantorilloco pluvial
szoide ostor cerprandido entre 15 y 20 =fios o sea, entre 123 ois
-z limites oue el nue se toms para'las coras de2 eslczantzrillac

zznitarlo, de localidades urbzros grandes.

32
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3.8

APCHTACTOL DI AGUAS PLIVIALES.

—

Son vorias los considerecionss que deben hacerse pare determi- —

nar los volimones miximos de;agua de 1lluvia por desaloja-, entre

ellas se tieren les siguientés:

a). La referente a la psrmestilided del terreno, gque se involu-
cra en un ccefﬁciente llanedo de escurrimiento o eszzrran -

tia.

c). E1 psriodo ds proteccidn Que respscis a los daéos sug cau -
sen las 1lluvies 2 la logelided sez conveniente elegir -
gue es ical a2l tiempo de retorno gquz se corsidere.

d). El tiempoc deﬁponcéntrecfdn del agua llovida. )

e). El éfsa de apcriacion que deferde tznto de la topograsiia -
cel lugar como cel tiempo de durecidr de la lluvie y2 Sue -

a mzyor tisrpo ce durzcidn, en un instuntz dede, ccrourri -

ré e cierto luzsr el egjua ceida en ura Zona di meyer exten-—

x
L]
0
r
8]
n
r
fu
)
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9]
m
)
rt
[ 23
{0
3
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0
n -
[ui}
Q
i
1]
b
O,
ja
o N
tn
[
fu
I
=
C
<
(R4
i
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|

sidn, exc nfo cde duracl

-

igual &l tiempo de ccrcentracidn gus =25 cuarndo toda 2l Ere

1}

e la cuanca afortz egua pluvial y s= produce 21 gssto =a -

ximz. : -

E; detelle relativo a estos .concefrtos se tratara en cecitulos —

oesteriores.

APCRTACION DI AGUAS PESTDUMES. . ' -

Ho se corsiders erortacidn de agua residuales municiszles 21 21-

carterillado pluvial ya gue les voldmonss 22 ellas sc dobeon ale-

jer por medio del olcartarilledo saritaric.

B
[}

‘mismo, los aguas residuales inducstriales no debon imccrporor-
se al olcecartarillado pluvisl,cino cue frevio treztamiconto cdonirce-—
d2 Jac propios facterins, diben eliminarce por 1o red €2 alcints

ril}l.uing sanitario o por soparodo.
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CAPITULD &

CARACTIRNSTICAS £TR

ALCS DE LOS FLE

IH
.")
U
o
il
=
:_..‘
n
]
o
r
=z
'
i
u
I

TEA r' 1L

ALOALTART

") FLINIAL,

Los elem

rznte, conductos y &c

EGCAS DT TCHRVINTA.

-

Estzar-&En constituidas

en la cuzl pusdon depositeE-se 1

tre el

}.J.

perrite la entrada ds

bangustes y transve

'1

Coladsra cdz bzng

y Oiémastro d2 2l
b). Colzcera de p‘so
gs

albe
.piso
I-T.
Coleadera longitu
cicad aproximada

nirmo de éstos co

cuziro tramos es

cm. Ver plimo
e). Coladecre trancy
p.c. por Lrama,

y m2rarcs con a2l

archas myvores ¢

ogua y por una

creal

nentos O partss que intcgran el sistar

cesorios.

For um2 caja gue Tunsi

tn=tzrizs

111

1 egua. 5= construir

salzs a les calles. D=

ra conducida 2 los intsrcectorzs madient:z

to e la guz sz le dernozir: —é glhaRzl pluvi
Dz ecusrco con su localizacidn y disefio 12
éueden tenzr alguna de las siguisntss colz
De = roo con su localizacnidn y diszho iz
p;ed:n cermzr elguna d2 las siguisntas colsz

Ust 2, Ccan

£Az]l de 15 cm. Ver ¢
con ceapacided aproxi
nzl de 15 cm. Ver ple

y banguziz con cagec

2 glbz2Azl de 20 cm

dinal de baannta.— <
de &3 1.p.s. por tre
tres. E) didmetro de
de 38 cii. y paera las
.~ Su copzcided
50 €0 Gtruyen on c2ll

_Jll.ll C‘
1 Lo

colzZsra con SU eStructur

arroximnda es

m2 sopon: bopees Z= tor
ioana como deoantefor-—
=23 pzeudss cSuz £oras

a ¢2 sgpcriz Suz-
£n 2 lo largo c2 lzs —
sd2 la caja el =zuz s2

tuber-ia

TEras.
~roximeda de 13 i1.-o.s.
~ano

ided aoroximac= e
. Ver plano
2 CON3Lruyen con tzpa-—

=2 siendo el nl=zrom

(N

glbarzl para tros y

n

cz2 5y & tremos

de <32

do anchno
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Dz acuerdo con les matcriales por usar en las coladeras, las bo-

cas ca tOrn:n.a mostradass en el plano V.C. pueden ser dp ~—

Ties A.- Con coladera cdz2 piso y bangueta, -rocel de fierro Tun -

dido c© Z2 concrzto con rejills Trontzl de fierro Tundi-

Las carectsristicas de los brocoles y rejilla de los tizos de -

v
n
m
[A]
wn
3
0]
'_J
he)
-
[41]
o}
0
<
4]

‘coladsras indicodes, es5tdn especific
4.2 CONUICTES.

Los conducltos gue s2 utilizan e2n lés redss 2 alcancarillzzZo nlu

on la cermominacidn d2 21:a —

p.

vial reciban d2 acuerdo con su Tuns

fnizles pluvielss, intsrcoptores y emiscres picvie les.

4.2.1 AlkzRales oluviales.,

El ague d2 lluvia ceptzda por las bocas d2 formentz, se corduni-

cird 2 los interceptorss for m=2Zio del lbzfiel pluvial cuyo did-

0]

-

metro sera el sigulen

e

a). D=z 15 cm., para colzderos de pisc y c= bangueta.

Qr

b}. De 20 cm., pera coladsres de piso y banausts

Para colzderas trensvorszles y lengitudinzles de bancuciz, g1 —-

-

¢ifmoiro del albenal pluvial podrd veariar de ) a 80 Cm.; segdn-

el diseno. Vor plunos. .

4.2.2 T-tearcaninr-is.,

£l diitmntro minima de Jas tuburias oue n2 ciilizardn en 12 conc-

“ruccidn Jde los interzoprtores cord de 30 con.



En decterminzdos casos en que la topograiiz Jde la localidos z=2 -

plana, los nivzles de las aguss freadtic

v
1]
ih
[
rt
8]
w
~
n
{0
a,
.
tn
T
t
)
]
Fl
[0 8
(1]

escacns desniveles respacto a los elevacicnss necesarias =n 21 —
sitio de vertido, puesden froyectarse alcznicr-illas de seczifn -
rc:t=1~u13r o-c?apacial, rrevia justificezidn de lea nazcesizzs de
ello, psro su dissfo y cilcoules hidrdulicss requerirén de 1z - -

gprohzcidn de 1z Direccidn c2 Investigacidn y {ormas.

Emizor cloviel.

Podré estar constituido por tub;rfas, un csnducto g2 seccifa re
tangular 0 un canal a cielo abizrto, Cuye’EECiidn Cspenders cei-
gasto y, de las iordicionss lozsles de topagre
banizegicdn, etc.

En un prcyec;o y de scucrdo con la topocrsTiz e hidroprafiz Zz2 -

una lecalidad, s2 pueden tensr varios sniscros sagln ss2n Iz2s s

tios de vertido mfs edecuwados por utilizs-,

ACCZELRIOS.

Estructura ds inspsccidh.

a2). Pozos de visite

Cuznzpo el cornducto utilizedo sea d2 szz2idn circulear sz =

T

pleardn fpozos de visita comin, espacisl, pozo caja y scics-—

- —_

con caida, cuyas careczteristices y uscs son los imdiczZzs -

[h)

en les Normes de Proyacto pzra Dbres cz Alcanterillads Izn

tario en Localidades Urbanzs de la Repliblica kisxicsne.
b). Registro de visita.

Cuando el conducto cmplecdo sce de seczidn diferente 2 1

'

c1rcu1hr se cmploie-dn registros cuyo proyecto se reelizor

para coda caso sLpeciiicn.
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rrcnos. £En l"'llr‘-uL.-"\ casp s2 somzierin

Doucearna.,

El vertido de las sguss pluviales se harad de grsferencia a 20 -

rrientss suporficiales como rios, arroyos, D 2 d“DOSl s natura-

ct
)
f]
]
2
cr
1]

les cows son los lagos, lagunzs, 2l mar, o dirs:

gasto r=x1no pa
f&iCl
CuarZo el

Z\ur':’._.,a.

ej‘:.""-..a
eﬂlscr estd CDnSuluUldo

=3
/U-'E’- o~
or un conﬁu:;g pmra dssca:gar

las .:guss pluviales se utilizaré una estructure que psrmita =a -
tauzer las agwes en le corrientz y @ un nivel cu2 tome &En cusnta

evitar szzolv2s en e‘ sitio
50 Cu2NZ0 se2 prssen en avenidas

uccion de

re. La constr lz estructura ce descerga s2 heré prefe -
rentzmentz en un tra=o recto dzl rio, debiengd tomar en cusnta -
les ceracisristicas €2 gocovacidn de lz corrizniz en la sezcidm-
gel vertido. Ver pl V.C. 1525 de les MNormzs d= Proy=cio sz-:=-

2n {LozelidzZ=s (kbanszs
H=pub11ca lizxicana.

&

[

En los proyectos de elczatarillado pluwvizl =2 szcusrdo con lz.

pografiz y la hicrograf Fia engr verios ver-

tidos.
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CAPITULD 5  FAIYICTO D1 SISTEMA DI ALCANTARILLADD PLLAVIAL,

5.1 CANTIDLD O AGUA DS LLUVIA. ’ - )

*

Es bisico el cdlculo de la cantidad de2 aguz d2 lluvia por c2s2lp-

jzr, la cusal d pende d2 los siguisntes fectsras: e
g. e . e R
a). La permsz3bilidsd del <tezire tue es Tuncicon del tipo -2 =di-—-

- cia s2 manifissta =modiante 2]l uso d2 un cosficients tznomina
€o de escurrimiento, dz imparmesbilifzd o escorrsatiz, Sus -

s siempre mznar a2 la unifzd.

b). Las dimensicnzs y forma:- ¢zl ‘rea c2 =csriacidn.

c}.. La intensidsd y duracidn 2 laz precigifaczicdmes. Pzrz so cé-
nozimiento, es nsceszario contar con ragisiros pluviosrificas

de lz2s lluvizs.

Los mftodos gua se h n edcpteds en iz Dirszzidn Bznerzl = Siste
temas de Agua Potable y Alcsntarillado, carz calouler las z2rii -

5.2 YETON] B&CIDNAL.

El Mitodo Recionz2l, gue tiene grioridad en su aplicscidn 25 ios —
proyzctos, reguiere de registros pluvicss£5icos de 1=z 1lluvizs —
QCUT;ld_S en un larso preferentamentz iguzl o mayor zw2.el fsrio-

do econdmico dz la obra nunca mznor Sue 13 zRos.
Y

1 no se dispone de registros pluviegréfizos de un - 2-2ro .71 —

ciente ce anos, pucde aplicerss el MStodo Z--irien

o= 7 -
) Zicgler.
5-2-i C3lculo cel gasto pluvicl.— Los gastos con Izs que i val Ll dn-

Jos didmotrus y lac pondicntes para los tu=zzrics ?JE ThnitiLlron -

3%



las eguas pluviales de uvna localidad se obicadrin por el LdtoZo

Racicnal cuya fcérmula es: .

Q =

CAi

en la cuel

@ = Gasto ¢2 lluvia cus lle;g a la tubsria.

C = Cosficiente do escurrimisnio o escorrzatia.

A = Area quz espeoria azua pluvial duranfe i cetsfmins o izp -
so. i .

i = Intensided de la lluvia.;- .

Para enlicar la férmula en la elaborecidn c2 los proysctos sz —
le dzrd la siguiente esiructura.

Q = 2.7786 C A i
en 12 que: .
Q@ = Gasto pluviel en litros por segurdo
. : . 165,250
2.77B8 = Coeficiente d2 transformacicn de unidaes, TLiyy x \CU
C = Coeficiente de escurrimisnto (ndmaro sSsiracto menor Cus-
uno) .

A = Area en héctaress, '
i = Intensidad de lluvia, en mm/hora.

5.2.2 Crrretorizticns v Valorern A2 los Elrmrntos cuz irtorvismca fa el

Lltozs Rasinnnl.
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Constiante de iransformacidn de unidados.- £1 nldmero 2.775 =3

n

O
ceeficiente oue se aplica psrs trensformar 2l producto de:,

Hy x —= , 3 1t/seq.

Escurtimieontn.- Tosiiciente deo ezcorronmtiz.

La pericezbllides del terrzno, lz evzporscifn, la vegetecics v lz
gistrisucién de 1a lluvia, originzn gus el volumsn d2 spuz ouz -
1llegz 2 las tuseries ses menor queAel llovizZo; esto deb2 iomzis2
‘en consicderacidn apliczndo al volumsn llovido un coeficienzz "M
g2 reduscidn 2l cuel L2 le llsmz cosficlieniz de "escurrinizais -

-8 escorrentia” y estd ¢zdo por ls expresion.

=
g . Jolumen de spuz oue Escurre. .
= 7 Volum2n ce sgus que liusve.
£l coeziiciente Cg escurrimienio tiesnz2 perz vnz locelicsd cisiin-
tos valores en diferentezs zonas s2nin el tiso de edificesizrss vy

) o
clzsos de pavimento, techsos, erezas jercdinzZes, etz. 52 utillze -

rén los valeres incicades en el plano V.C.

Pare el c2lculo de los gzsios dz proyectio s2 dsben utilizz: val
res promedio o2 "U" cuya determinacidn dehe hscerse en funzldn -

de les magnitudes de las distintss supsrficlss gue sz t2nzza con

nt

diferentes coefictentes de escur-imiento en la localided o =n la

-

20n2 por considarar en el proyectio. Lo znteztior puece exsrzssose

en la forma sigquiente:

' I T B I S S,
' A1+P-2+...+

formula en la que:



= Area con coeficiente de escorrentia Cl

pel
b
!

R, = Ar=a con cosficientz de escorrentia CZ.

R, = frea con coeficiznte de escerrentia C,.

La dsterminecion de "C" se debe hacer apliczndo les concepic

1))

nieripres 2 12 supariicie de uns zons tipo.

Ar=za ce nportscicn pluvisl.

a). Psara daterminzr €l fdrea tribuistis de zsortecibn a cede -
o

1

5 ol
tuar el irzzo dz perteaguzs internss €2 1a cusnca o 2
1

parz Conocsl e

.

lo largo d= este y.la de aparta:ién el pozo aguas &rr

denominada arszs iributaris.

,

b). £l
n

[

terceptor se considera integrada por laz correspord

a la calle en gquz se instalz y las o2 szrie de las me

Zrea propiz de szport=cidn 2 cedz trema, 2

ite-

A . =

area de la zonz gue eporta aguz pluvizl & un tremo da-

- - -
isznts

NZe=-

nas ubicades 2z arbos lados de la mismz: ésies conmjuntemes

te constituyen la llamada "zrea propiz” del tramo.

Para delimiter el drea propia cde zportzcidn de aju=s

vizgles de un tramo de intercoptor considorzndo gue el

calculo del gesis es funcidon de catcs =alatiznte spToX:

*

dos {no c»2ci05) se apliccra

Los pozos de visita de cnds crucero =g unen pntre si

rmrdio de lirecos recios dingonalos Cel rectfngulo quo

ple-

:mE_

2l siguisnte pAD:EdiMiEHZO:

4



ch.

fituye la manzzna, quedsndo limitada =21 &rea propias 2z --
zportacion por las diagonzles (gue en algunos casos s2tin
a 1a vez bisectrices de los &ngulos gue fotman los izoos-
de la manzané) gue circundan el tramo tal como s2 indics -

en la figura, (a) del nlano V.C.

o.
n
1—
1=
n
Q.
o
[
m
1]
o)
Q
nw
—
j—
[41]
L
&
M
[a)
1
e
o
<
1]
L
[ 1N
o
mn
[
'—l
o
o
'
]
w
u m
w
by
[
/1]
por
L

los pozos c2 l0s CTucercs, lin22s 2 L32 uniendo lzs inisr
secciones-d2 estes con liness parelelss al trazzo dz l=s -
atarjess. E1 Zrea propia dz2 =sortzcibn del tramo qusdz-i-
delimitzda por cdos lineas parelelas z les aterjszzs vy cuz-
tro tramos disgonzlss, o bisectrices coma sz ve en lz fi-
gura (b) cel plzno V.C. -

AR continuzcidn, se comsicdera 1s llam=d2

Que coiTr2sponde 3 calleé, m2nzzras y 2002E cuyas 2ruzs -
pluvialés pccurrienda superficialments por les cz2llss zon
finslmznte introducidas 3 los intercsotores generalﬁ:nfs-
en los crucss de las calles. Tawblén se considerzn -5 -
areas tributzriss el trzmo, squelles cuepreccocdendsz 2cnzEs
en las gque ya han sido csstadzs mediznte tuterias v son -

incorporedzs 21 treno en el pozs ubizeaco en su periz =lis.

L=

-

Como ejemplo cde lo indicaedo antericrmente se tiens 1z Fi

gura mostirada en el pland V.C.

Intensidzsd e 1luvica.

La intensidad “i" e lluwvia por utilizar para la deoiorri-
nacién del gasto pluvisl del &-2a “A", ce debe calcular -
por medio de la "férrulz de intersidzd de lluvia" la sur,

de ocuerda a las choorwacionss heches U2l fendmsra =ty
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al.

ral, debe expresarse comd una funcién decrecientsz dzl

po de durecidn de la lluvia.

Ls fdrmuls de intensidsd de 1lluvia i = £ (t) es unz EXDTrE-

sidn matemiticas, (que =2 ha de deducir pare la localilad
en funcion de datos phservedos) por madio de la cusl Czhe-

nren

ser fectible calculer los velores c2 13 intensidad it (21

ﬂi

Ta de lluvia c2ida en la unidzd g2 L1Eﬂpg g=n=r31“sr+
expresztea en mm/hora) pere diferentss tiempas de. UL‘:ZLDH-
nt" comprandidos 2n el Emhito de2 5 3 120 minutps pzrz las-

loc2lidad. Pzra deducir 1z FSrmy

|-+

Jluvies gu2 ocurrzn en

ia es nzcesario lo siguiente

Recahar 1a informecion relativa a d2ios pluviografizzs de-

intensidad de lluvia dedu-idos dez los rzoistros de =2siztip

‘nes climatoldgices gque cusnten con pluviografo o gde 2sts -

ciones pluviogrz

.U
lu
s}
cF
tu
n
n
a
o)
1]
1)
("]
m
cr
s}
L8]
w
a
31}
=
[11]
[id
Q
n
o
'—l
p
i
boar
|
EI
(A
|

r
cercanies. La SAf
tricos y pluuingréFiCQS g2 un gren nemero de esisciinss --
distribuldas por todo el terriiorio nzzionzl. Tarbiin 23 -
factible que en a2lgunzs loce

1
gan establecidzs estacionss pluvio

Los dates de intensicdad cd2 lluvisz dsben ser los valooes dz
"31" miximos parz los tismpos d= dureciin d= 5, 10, 13, 20-
30, 45, 60, 80, 100 y 120 minutos de czda uns .de les llu -

vizs ocurrides duraniz el lepso de chszrvacidn, ‘les susle

n

.deben ser conocidzs en su totaliced y cads lluvia en gdzta-

lle mediant2 los pluvicoramzs o sean las grifices: zliurs-
llovida tiewpo, pera tensr 1s sepuriczd de que se cusnta -

con las maximas intensicades ocurricdas, pzra los ticeoos -

1

de duracidn indiradcs de cades uno de los afios de obsarve
cion. Los registros de intensiced ce 1lluvis correspcoZerin
a un lzpso mayor o igusl oue el perisdo econdmico d2 13 --

obra y nunca renor ce 10 zhos.
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. los Tectoras de la curva logar

calidad respscto a las lluvias, o se2 el lapsbo para =1 gque

es factible proyectar y construir ec:némicamente un a2izan-—

tarilladeo pluvial capaz de deszlojar con reapidez (s-n gsr—

mitir inundacicnes) las aguas de las precipitacionzs méxi-

25 que ocurran con tal pericdicidad. Dicho oeriods ouszde-

ser de 2, 3 o 5 2hos; ver sub—ce2pitula 3.3,

Q

9

los m3tocdas

1t

La cpli 2c ign d e probzsilided (Lt¢1 zzndn —

Hy

tmica ¢ 1=da ce Al_-n - -

Hazen, o el metodo de Gumbel), implica conocer el tiz=go ds

retorno dz las lluvias parea les quz sz ded ~ird la {drmula

de intensidad. £l tiempo 'de retorno debe servigizl ek - —

- - -
Tt adl e TR

periods de proteccidn en aﬁos. Al rezicroco d2) tiempo de—

retorno se le llama Frecuonc1a e indica Ja grobabilidzgd —
existante en % de que ociurra el fendmeno con iguales cerac

teristicas en un afo cualGuiera d2l periodo de protzzzidn.
Una vez rezlizzdo el e2juste de probztilidades de les Zzates

de intensicded mixima de-lluvie ocurricda en cada aho ==zra -

los diferentes ticapos cde cduracidn, zonsidzrando un Coier

mina2do tiempo de retorno, se tiznen los elementos Bésicos—

para deducir le formula e intensidzd en funcidn el tiea—

po.

S2 ha encontrado en la gensralidasd d=2 los casos cus 21 tipo

-~

de férmula cus me‘or representa al fzndmeno pluvial ss do -~
* a -

la forma 1 = —m .

- b+ ¢

El cdlculo de las constantes 2, b, s2 efecida con 125 Za -
tos de intensidad de lluvia ya ajustaZos, aplicaendo 2l nd -~

todo de los minimos cucdrades oue pezrz el caso de= 12 Tirmu-

a
la i = t + o gaducida para los tieapos de duracifa indi-

cados, corduce a la solucidn del sistema de ecuacionss i —

guie:ntc‘: 44
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g). Tismpo d2 concentracién.

Pazra ceda iremo de initercezptor el gssto de dissho Z=zZe2 --.
- ser el méximo que zpbrie el zrea. Atandiendo 2l fsri-:::—

pluvial y sl escurrimisnio sup>rficizl, ésto bcurrz cuzn-
do el tiempo de durzcidn dz la lluviez es iguzl a2l iismpo-
de concentrzcidn cel arsz de spertzcion, puss en es2 @3 -
m2nto -toda el area zporte zgua pluvial sl irsmo, per lo -
guz en la formula de "iY e2 debe considerer el valor dz=l-
tiempo de concsntrzcicn "i" dade por ls expresidn siguisn
te:

Tismpg g2 comcentracidn = t = t, + iy en la cual:

t. = Tiempo extierior o tiempo de ingreso.

t, = Tiempo. interior o tiempo ce trénsito.

al.

. -

a llouida al inter

El tiempo . exterior o de2 ingreso del =z2u
terceptor que dz'servicio o una arez determinzde cd2 zper

tacidn,se calculera de le sigulente forma:

Para el evscurrimlento deniro de zonas conslderadas Zomo -

suburbanas:

%- = t; en la cual;

L = Llongitug “nromeJda del recorrico que hezen )



b).

alejacos del

ingreso 2 1a

tuberia.

tas de agua de lluvia desds el punto o puntos =

Zrea de zportacion hastia e1 luga: d2

V = Velocidsd del sgue en la superiicle del ter

s2 daterminard por medio ce la férmula d= B

. I ¥
V = 610 C V5 en 13 que
Vo= Velezided en m/minuto.
C = C ciente dz escurrimiento.
H

S = Pendisnte del terreno = T -
H = Desniv2l entre e1 sitlo dssd2 el gue escurrs

de agua mis =2lejzda y el sitio d2 ingreso =

funcionando coma can2) o 8 la *uSeoia.

Para el epscur

Sa ghtendrz en
e la velocicdzsd la gue s2 celzulzra gor nedic dz
funciorz

ls de Manning, ctonsiderzndo qus lz cslle

‘nal.

En
se

c
el 1 zguz de lluvis en ingraszr 2
c

berias de los inte sr2s en muchos cases varis

i
15 minutos, por lo cuezl, cuando el velor,

diante las formulas sea menor gue 2l promedio, 10

se efectueran los célculos con dicho oromedio.

LY

te
diente calculado por red

" sea tal cue

ioda Q =

Cuando el vzlor deo
C A &L genera un
sobre la £alle funcionunda como canal,

peralte dﬂ la guarnicion de la bznjuete, 2 partir

el gasto corr

L4
.25 -

s
le fomae-

CCRo 22-

ca2lculasn r2 -~

minutoe,

2TT0M -

=g

o

igual a2l BS cel -

cde

osino
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condicidn no se aceptan escurrimientos en forma supz-Ticial,

Bébiéndcse realizar mediante conductes subterrdnsos.

£1 tiempo inferior(o tiempo ' de trénsito) de unz cizriaz &rea

de aportacidn, es el que tarda el ages llovida en rszsrrer -

el tremo comgleto del interceptor quz la sirve. Estc scuivele
a suponer gue toda el agua cafda en
dagagua el iremo cde inmtercoplor s2 cocrmIentra en su Zztz su -
perior y recorrz todo El_tramo, gg mzngra cus en su :ér:s ip—

ferior se considsra conczatrado el rismo volumen.

1

E1l valor de "ti" se calcularéd dividissdo 1a longitfus d21 tra

mo de intsrceptor entre 1z velociced cuz se estimz Zus ten -

crd el zgua dentro de lazs zlcanterillzs, es decir:
lonsitud cei tramo
1 velocidad cel 3gwz en el tramo ;

Para su aplicecidn s2 pusde considsrs- un valor €2 12 wslo -
cidad caleculada con le firmula ce lizrning, eligizsnss Lz pzn-
diente geomftrica mds adszcuwada de scverdo con la foozotzfia,
cpn'el trezo cde los intercegteoras y corhsiderands un Sifzstro
probdble. La aproximacidn el velor dz "i" gue s2 Siznz de-—

dz2 esta manzra es suficiente gara ¥irmss de-disefo. -

Respecto al valor méximo de “tg", l2 zondicidn que s= dsbz -

- -

satisfacer es gue para ningdn trzmo 21 imt=r-ceptor sﬁ sta—
con el "t;" (tiempo interior) podri s=r mayor cez 122 minmubss
(2 horas) o sea que nunca se calculsird con un tiemss total-
ge conceniracidn mayor ce 2 hores, (23n tratdndose Z2 colec-—
torcs de gren longitud).

A partir d=2 donZe se2 presenten ticmiz:z de concentrz-iia me -
yores a 120 minutos, el intsrceptor s2 co%tinuar& czlzulzr-
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—y = -
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L} * "
1. £l gesto de diseho sera la suma del correspondiento a2l tra-
mo anterlor y c2l gasto del &rea iributasrla czlculoaZo cen-
LT -
el tiemgo de coincidencia a2l paso 2l gesto maximo €21 in -
e e e e o e e e =
- terceptor en estudlo.
- p wh
O -
Z. £l tiempo de coincicdenciz se calculerd mzdient2 la 2xpre --
sicn
FO - Tore .
= = 21‘.1 tT congcs

5.3.-

Tiempo d2 coincicenclia del &resz tributzsria.
]

Tizmpo de concsntrecidn del 2rss tributzrie

, ™ :
Tiemoo ¢e concentracion al puntio iniclel tTEna en

estudio.

Cuzndo ¢, & — el gasto cel &rze tributeria a3 ssrd-
considerzZa, celculindos2 21 iczmo con gl rasto o2l -
trems entzricer.

CFENZEDIVIEMTO DE CTALCULD D=

El cdlculo ce un intzrcepicr nzcesariasaniz se deberd iniciar con
el primsr {remo dz eguas arrisa hzcie eguzs ebejo, proc:sdiendo de

manzra cordzneda para cz2lcular el gasto por cdesalojer

tro de las tutsries, de 2zuerdo con la sicuiente secuzla:

lo. Previominte se recabzrdn los dztos hidroldgicos de intanzic

des de lluvias y se efectusrdn les ejustes (estecizticos cde-
rrobaLilicad y matzmiticis en ecmore)) Guo so hegen acncsa -

rios para obtennr la farmula de intsacidad de 1luvig = = —
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2o.

3a.

40,

i1}
.

i=f(t) de la forma i = Er:f;‘, Qus utilizard on 21 -

cdlculo de los géstus @ y de los ciamet 05 de las tubeiss.

Se hard la localizacién y el tr=zo csl interceptor zn un ——

plano topagréiico cde la leocelidad v s2 delimztﬁrén izg -~ ==
greas propia y tributaria a les cuzlecs d=*a servicic csls -

tremo = tubsria, de esuardo con la fogsorafie, pe-isazuss—-

.

existent2s y, tomendo en cusnte los sbstdeulos teles zomo -

terreplenes, caminos, vias da ferrocsrril y lo indiczss en-—

N
+
ni
[{H]
[{7]
[}
[{}]
[4l]
Q
[h]
1
ct
V]
n
I-ta
O
a
i8]
'
g
4]
]
et
v
U
(r
~
vl
]
0
|

los incisos 5.2.2.

za de la red). '

S= czlculerd para cada tremo de intsrcsptor la sume gzumule

tiva de todss las &re=s (propias y tributzriss) cuyas

ZsuSs
pluviales ingresarin &l conducto en cwestidn.
S2 determinzré el valor cde2l coeficisntz de ssc-*rlm--.:: -
como promsg8io peszdo de lps velorss corrssoondisnt £ 55—

diferentes tipos de2 &-e2s que hayzn sn 12 Zona (v imzisc-

'5.2.2. y Tebls de coeficiantes "C“).

Para conocer el tiempo t €2 conrcentrazidn t = te + t3 s2 —

orocede acalcular el t*e"po exterisr o cg ingreso farz 21—

primer tremno, desce el punto del &res tributeria Qus esTi -

més alejedo del tremo hasta su sitip c2 ingreso 2l infczrzco
s L )

tor, aplicendo ty = G , en la cueal:

-

més clejado del érca de aportecidn g -

O
™
(4]
Tt
1Y}
3
n
[N
[+1]
(s}
1]
W)
D
=
I
r
]

Velocidod de escurrinmjento cuparficial hssta el inicis gol-

intcrceptor en metros poar minuto.

5i el t_ esi calculads €5 menor Gue 10 (cirz) minutos, =z -

consicdrrarén (stos como tizmzc c«tcoricr o de inmoecs.



Respecto a2l tiempo interior y como una primera elternativs e —

cdlculo del tiempo de concentrecidn y pare simplificer los cilcy

los, sz desprecia el tiempo de trémsito dentro del prepio Tmato-=

obtznisndo asi un gasto afroximedo; es decir en: & = £, + &y, =

Szgdn lo enterior los tiempos de concentrecisdn cque se wtilizan —
para oStensr los velorss de i con los qu2 s2 celecularin los gas-—
+o0s de leos diferentes tremos del interceptcr son los siguisnitss:
P 11 - 2
~ fa) (=] - -
ara o er. treamo .... 7 v
_ 1 Ly
Para el 2o. tramo R = Sl v v
1.
: 1 L1 L2
Pera el 3er.-tramo .... t3 =" + — + —
- v V1 v2
' 1 L1 Lp Lo
Tremo n", th== + T— + - <+
n v vy v - V-l
B
£ 7
- - '-(‘.
L fe. TUE
M - - .
L1 & L ' . L :
: C 2 i ‘O 3 _ o_:‘.-l-. aaa O Ln :-
ler trogmo  2o0.tramo '"'/_" oo tramo "n"
7 \ —_——
Y (= ER i V4 -
. ] ] 2
6o-~ Cbtenidos los valores dz C, A, y t}-se detorminan los de i = ——

de @ = CAi esi como el de los didmctros de 1zs tuberies psra cesa
tromo de interceptor. - .

70.— Otra e2ltcrnotive de cdiculo mds ripurcca comsict: en no decspre -

ciar t;. Se calcula do monora afroximasa dividiendo la loroitud-
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del tramo de tuboriz entre la vgiocidad_msdia (calculada cor la-
férmula de Manning] quz t=ndria el agua en una tuberia d= difme-
t;o supuzsio (se pusdz usar el diémztro ohisnido en la prirmsra -
alisrnztiva) trabzjendo a ftubo lleno con unz pendienie Riv~Suli-
ca &, iguzl a la gsoxftrica. Temzndo como raverencia la figura -

gntsr-icr:

FPera el ler trawo ... ty =
3

Para el 2o. tramo N =l;

1
Pera el 3sr. tramo ... t3 =~ .+ — -+ — + —
Y

. vy v vy

1 Ly Lo L3 Lo

Tramo "n" ... ==, 4+ — + — + — <+ .., —
‘Vﬂﬂ vy v v3 Vi

Tt
Con 1os valores de C, A y t ottznides para caZe trarmo, s2 c:z

25,

len i, Q@ y el didm2tro ce las tudcr

fsctuard el cflculo de la velozidad con 21 gasto pluvizl 1a-

1]

cuzl no deberé ser mayor de B8.00 m/seg.

Lecs c3lculos hidréulicos ds los.interceptorzs qua se tengzn se -

tebulna-&n como s= irdica en el plano V.C.

MEITODD E#2IR1C0 PARA SL palcinn DI GESTRS DI DISIRU.

- [y

En los cascs de localidzdes de las gue no s2 tengen datos =lvvio
grificos suficientes {pare establecer la formula de intensiczd)y
tampoaco pucden ser complstedos o suztituidos con los de oiras 1o

calicades con regimen2s pluviomstriccs semsjaniss, se aplicardn-

mitoZas cmpiricos para citlzular los gaocotos pluviales. €n cotar
norm2s sc recomiende el mlitodo do Burkly-Zicgler cuya §Crmula -

cs:



Q. = 2.778 ciade gl/e

en la cual:

. . . - @ .
2.778 = Coeliciente de transformacidn (dz Ha x . @ 1t/seg).
. . -~ hora
C = Co=sficiente dz2 escurrimiento. . }
- _!.Q.gg'c?_u - = ]_O_
i = Intensidad de lluvia en mm/hcra. R A R

"
»
&
m
W
[11]

A de zportzcidn escumulede, en Ha.
S = Pszndiente premsdio c2 Erea de eportacidn en mildsimos —

{como ndmzro entero).

£l plens V.C. es una rerresentacidn gréficz de la férmule de-
Burrly-Ziegler. -
Cozficients d2 escurriniento.— Su valor sz obtendrd como sz indica

en 5.2.2. 2 partir dz los vealores indiceZos en,lae tzbla V.C.

1

ntensidad e 1lluvia.- La intsnsided de llwvsia "i" cor lz cuzl sc-—-

cazlcularén les gestes pare el disefo dz todos los tremos oz tube -
ria de los interceptorss éebe szr la correspondiente al tizzoo de-
duracidn de una hora con un tiemps de retorno iguszl &l fijado para
el disedn. Su valer sz selecciorard (o 1n-_-pal ~& de sir nzcess -
rio) ektre los detos de intensided miximz de iluvia para 21 tisapo

de durscidn de umz hora de todos los 2fss cus com;renda el lszpso -

de- obhservaciones (cu=1”a se aplicen mdtodos a“p_rlcos £5 ooroue —

-

se cuenta con datos p’u iogréficos observedos de mesnos Cs2 cdiez — -

afos) ;3

Para identificerlo entre los térmiros de la serie de velores choe

vados, miximo de cada ofo, es necesario ordenar tales V;I &5 o6 -
forma dzscendente y calcular el ndmero de ordea que le corres;onds
en dicha scrie (a 1z intensidod cuyo tie=ps de retorno cs £1 222g—

tado puro €l dicefio) aplicando la siguiente férmula:
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n
R = a

la cual Tg = Tiempo de retorno.

n = Nimzro de efics que comprends el periods cherva -
do.

m = NJm=ro de orfzn que en 1= serie grgeneds 28 -- -
formz gsscendsnie corrssoonde a la imtznsid=zg -
buscade.

%Erie ordanzda: i, 1n-l' 1.2, 1“‘3' . iy, is, 2, 1)
NOmero de orden: 1 2 3 & - .. (n-3), (n=2), (P-L), n

. n
Lespzjando el valor de m de la THrmula antsrigr ce tienz m ===

Ejemlo:

Suponiendo gque para wuna localidzd se conocen les intsnsidatss smixd-

1
(]
1
L
1]
n
[
L |
[yU]
r
(o]
e |
n
{1}
Ln
1=r
12
b=t b
9]

mzs ge lluviz de cada zfo para los ties 6

45, 60, 83, 100 y 120 minutss ce un ceyicdo £2 8 =fos; los-

vezlores (iilss pare obtzner la intensic=d

o para el tiempo o2 dureclén ce £0 minuiczs y oz éstos, el vzlor i
s

con un tiempo de reterno iguel 2l c2 proteccidn elsgics, supanzeETo

F
Burxly-Ziegler, 2s el que corre saonde ) nimerp d2 orgdsn sn iz g2 -

. tie ordznada en formz2 descencdente caleculads g2 la sigulisni=s rzne -
ra:
n n & 2fo
De TR = =7 m = = = ——‘T—E = 3
m TR 2 afios -
En lz s2rie orcensde en forma descendente, 2 le IntensliZzd i, o --
rrespaondie el nimero d= arden 3. .

Serle orcanzca ig ig 1y i3 1p 1,

Nimzro 'de aorcen 1 2 3 4L 5 6

Por lo tuntc el valor de Ja intencidzZ que s2 utilizara parz =1 - -

u
télculo e los gestos es i, con la cendicifn da que g > 1§

I, S 13 > 15 > 4.



Pendiente proissdio.- La determinacidn de la osndiente prossZio del
P B

irea cez wportscidn de un intercepior se deSsr3hecer de acuzrgo con

.cualquiera de los dos cases sigulentes:

2). Cuzsndo la topegrafie o=l

pendient: promedio se obtendrd div
éleuaciones gdel punic mis zlto vy
éres, entrz la distzncia entre elles. Ver figura

V.C.

b). 5i el &rea de apo:tacién.pr;sente una topografia muy i:regulér,

se divids en 2 o mas Sress Que tengen pendientss sensislssente
uniformes sero diferentes entre sl; en zsiz2 cesc s= csizncrsd -
el pro=m=dio psszdo d= 1

guta (b) del nlasno V.C.

a2s pendientes, como se indica =n la fi-

Eplicecidn de la formulz.- Para sis
férmuls de Surkly-Zisgler, sg utiliza el nomagrema Que s2 mussira -

en el plena V.C. gue la rasuslve en lz Torma siguisznisz:

Q = 2.778C 1.83/% 54 Razisndes K = 2.778 C i SM/%, se --

gotlen=

Cotsnldocs los velores =2 A en zreas y d2 A,en el nomogrzmz se -

oStiene directementie el ge c2lculos hidriulicos
3

[
dz los intercegiorzs sz tzbhulersn como se ing en el .plena V.C.
] -p

MZTODD DE COIFREATIONM,

Cuzndo sea necesario efectuar el diseho del sistema de alcenterilla
do pluvial psra una localidad de la cusl no s2 tienen datos pluvio-
graficos, rcero se tienezn registros pluviomatricos, se proceierd 2 -

loczlizar estaclones climatoldgicas ubicadess en la region gud cuen-

ten con gates tontopluvicmadtricos como p]uvicgréricos, hecicrin lao-
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5.6

comparacién-de los primeros asi como de las carac Drlsuicasj/ii _l
cas, topozréfices y geologices de la regidn en lz cudl se enCue:tra u_i

cada esa locelicdad, con las dz la zona correspondliante 2 cada una dz --

(1R

w
!
i

las esteclones elegides, 3 fin dz utllizar en el disefio los dastos

agquzlla esiz fion gue tenga m2s semejznza con ls locslidard en esiudiz.

A continuzczion, tomando como bzse los datos pluviogréficos de 1z esia -
L

a3
n

=
0
w
Uy
w
T

o+
0
n
1

cibn selsccionzda por comperacidn, =2 orocede al chl-culo

nluviales zplicando el m&todo r,cional o el erp‘_ico s2gd

3
n
n
w
Ny
[
"
1]
n
i

disponge c= datos de 10 o més afios ] de un lcoso r=nor.

—

Para hazer el zzo de la red de initsrceptores pluvialzs es neceszric -
locellzar previzmente en el plano teopogrifico de 13 locelidad, les zo -~

nas ge inundacidn (lugasres m2s bajos de 13 zona urbana) el sitio o st

-r-

tips de veriido m2s epropiscdos y la locallzzcidn dz los emisores corres

ndizntes; sz2gn esto, convignz tzner dos o m2s sistsmes dz in -

I

a
intercepticres con lo cual se logresi mznejer dilimeires reducidos vy per-
i

c2 scuerco con 1z lsgor

=
al
O
t0
L
1]
B
1]
[ 8]
O
J
[n 8
[1}]
|-
3]
A"}
[41]
wn
(&8
i)
O
(]
J
n
+
H
C
0
0
1
Q
pe

i

a
tencia d=2 las zonzs, dinmsro cdlsponiblz, etc.

l\!‘

Para el irzzo de los emisores e interceptores pluvd alos s2 tomzrz en -
cuenta la topografiz de la localicss ,.pertesguaes, zonas bajes, etc.), -
la hidrografi{za (rlos, erroyos), las restricclones gue originer las cong
trucclionss existenties de: obra de a2pus potable y 2lcantarillado sznits-

rio, vies de Fefrccarrll, carr;te}as, bordos, etz. Su lobal*za:isﬁ €2 -~
hara en lz parte bajs de la zona urbzna y la correcta uvbicezion 22 in -
terceptores y bocas de iormenta deberd permitir cestar el volumsn mixi-
mo posible del agua llovida en el area de aportescidn considsrada. In to
dos lcs cascs, la longitud de la red pluvial cebera representer un bajo

porcentajs de lea_lonpitud de la red dz2 alcantarillado sznitario.

Para el irszo de los interceptores se debera coms'derar la captzziZn de
las oaguas pluviales gue de la zona periférica eszurren hacfa 12 2oha ur

bana, cuyo aflusncia o fsta no se haya plzacado !mpedit madisnle ciro -
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5.7

tipo de obras como presas, desvip de corrientes, construccién cz cana

les, bordos, etc.

CALCULD HIDRAULICO.

[
n
rh
.,l
- &)

o
'—‘
-
<
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n
(W]
mn
[LH]
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11}
]
(o)
fate
N
m
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m
3
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0
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A
W
wn
(13}
H )
[+

Los c2lculcs hidrézulicos d=1 s

ns del sisiemz s

jeniz 8 1 snitsrio puss s2 consicders gue los coniuztos-
trzbejsrén terbién como canzles y pera cdeterminzr los diémeircs ce les

tuberias se empleard la Térmula de Maznning. Como referencia s tiznan-
el plzno V,C. 1976, y el inciso 2.2.1 de las Normes da Proyecto psra -
Alcantarillado Szniteris en Loczlidades Urbanzs dz la Rendblice Maéxi -

czna.

Los matodes a utllizar pzrz el célculo de los gesios pluvizles miximos
que se utilizaran pera geterminar los diémetros dz2 lss tuberizs sz in-
dicen en los lncisos enicriores debiendo darse preferencia =21 =diodo -

N

recional.

Velpccldedes v pendientes.- La velocidad méximz permisible del zguz en-

les tuberias del sistiemz pluvial s2rd de B8.00 m/seg. ya sz2a 3 tuto lle
no o & tuuo porcizglmente lleno, pera que no zumaniz notsblemsniz 22 --
efecto sbresivo producido por los materisles e srrastire en lss tube -

riss.

Considerzndo que en este ‘*pn de a‘canuaril1aﬂo en la énoca ¢z estiia

el escurrimiento pluvizl o8 nule, es dificil est ab’ecer una vzlocidad-
minima permicible del agua en las tuberias; sin = ~Dargo, pera 1iZttar-
la, se zceptar2 como pendiente minima la que 2 tubo lleno sea cezpaz de .

producir la velocidad de 0.60 m/seg.

Les pendientes de les tuberlies deben ser tan szmzjantes como sez2 posi-

ble @ l=s del terreno para obtener volimenes minimos de excavazidn.

Los c2lculos hidréulicos de cada intorceptor sz efectusrén indicendo -

claramante para coda tramo Oe tuberio lo siguiente
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a). Cruceros de calle entre los qus sSe enrusnira comprendido.
b). reac: propia, tributerie y acumelsada.

c). Longitud del tramo.

i
]
[N
+
o

g). Tieraos extarno o dz2 ingreso a la tuberi=z, interpo p de irin
deniro de la tubzris y ¢e concentrscidon, oue es la sumz 2 =75GS.

e). Intzncidzd de lluvie.

£). Gazsie pluvial.

g). Pendiente, didmetiro y gastc a tqbo_lleno;

“h). Velezidad de funclonzmiznio 2 gasio maximo, es. decir cuznfa =

1
tiempo de concentracicn es iguzl =21 tiempo de duracién ¢z 1z llu-

via.

Tcdo lo enterior dsbera quedar debidamenie tzshulado, como sz indicz en

el plano V.C.
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La experiesncla en-1a onerecidn y conservacicn c2 estos sistsmezs ha de-
{

mostrads quz el dlameztro minimo que dsban fenzr las *uberfazs cez ios in

terceptores zizndlends 2 los vellmenes por dsszlojar, es de 30 (ir2in-

tal) cm.

El digmziro méximo .de las tuberias estzrd prizticsmente regliZa po- 12

cas del “‘ramo en que s2 instalzrén.

5.8. ESPECIFICACIONES DE INSTALACION.

5.8.1 LOCALTZAZION.

A. Boczé de tormonta.

1. Las bocas de tormenta guedarén locelizedes c2 preferencia onhoel 1=z f;

do co la calle en que se encuentTe situzca el Intorceptlor znoZm -



bos cueando 1la calle tenga un misno nivel y bombeo hacla lzs zce-

ras de arbos lados.

51 en un cruce de calles se consldera necesaorio ins;alar verlas -
colederas y por razzon ¢2 su NUTETO, ‘ubicacitn b arbas, sz cificul
tz laz conexidn de los e2lbadales 21 intercsoiar, se construits un-

trzmd laterzl a2si como o) pozo 0 pozos ca visita necesearics.

12 distsncia entre bocés{de't';nsnta 5 lo lergo de-.

L —

una czlle serd de 50 m., ésto es splicsble a le bDCcS de israsn-

ta con colsderss de j !sp, de bsngueta y con la comblnacio. ge zm-

En el caso de las bocas de tormenia transversales y longliivgina -
les de bzngustia se situverdn sn  la proximided del cruce d2 calles
y/o 2n sltipos estragégiczos a fin de lograr uma eficlienis czpia- -

cidn.

Localizacion cdefinitive del y
instzlar al cerstrulr la obra, dep
instalaclones existentes ©2 ajuz p
tlo, g=zs, etc., y sslmismo, suczdltada a

lps intercepiores proximas.

Alce=ntarilles ir

hl

AlbzAales pluviales.- Su localizacidn estd supedlitzda a 1z situe-

rFY

cion de las boces cde tormenta y de los intzrcepiores.

Interceptores.- Generzlmente la represenia2:zion de éstcs én los --
pleznos de proyecto se hzce a ejes. de celles; sin embargo, durante
lz construccion se deberén situar en la proximidad de laz guar -
niciores do les banouctss en Quz no se tengen serviclos estiadlect

gos towando en cuenta ademas, que las eleovzcliones del terrcno  --

scan los mis b2 jas con reocpocto sl 12do cpuofsto de la arepla calle. iﬂ?

Tom"lfm roy FPOama ,rametAmene 15 smo dAar ramcs '~ o 1 me Fame, e e o



ge tormznta.

Emisor pluvizl.- Su locelizeacldn guesdarad d=iinida de zcuerds csn la
2 jor situzcion del sitio o sitios de vertido, procurando minimizar

los problemas relativos 2 la tenmsncla de 1a tisrra.

Sitips ¢z vertido y estiruciura de descerga.- Dz ecuerdo cch las cen
dicicnes topogréiiceas de la2 zona urbans, su hidrograf!

ge lzs zonzs por portsger contra inundacionszs s2 1052112 T 2l si -
tio de variido o vertides tomendo en cuenta 21 me2jor aproveshznisn-
1o dz las corfientes returzles gue se tengan csntro o en la.pzrifa—
ria d2 la zo0na urbana esi comd la mejor uwtlliz acidn que == pusds -

gar a3 lza sguas pluvizles.

La estructura de cescarps se2 proyectarid en czfz caso consicerzndo -
d

1z tosegrafis del sitio elzgido, les cerzcisristicas hicrolsgizes -

Albzfales e in;erbeptorﬂs pluviales.-Pera getzomlnzr la profunzidad

v

de instalacitn ue los gl-

ol
.
w
4t
[}1]

s2 intzrcepiores pluviales sz tomerén
en cuenta las carvacieristicss g2 instaiacidn <2 las boces cz totmazn
+a 2si comg evitar posibles imterferencias con *ns;ala nes exls -~

tentes de otros servicics. €1 anchc de la zenj2s se tom=2ra g2 las -

" especificaciones indicadzs en gl nlsne V.C. 1575 ce las Norazs de -

Proyecto pezra Obres de Rlcantarillado S:nita:i: en LocallideIszs Urbe

nas de la Replhlica Mexicana. - .
. t

Emlsor pluvial.- S1 estd constituido por una *useria, su profundl -
dad deberd ser corpatible con la mzjor situec!dn de los intercspto-

reé y con la pendlente que ce pueca dar al emicor para oStener les-

mz jores condiciones de descargas en el vertido. £1 ancho se itzmard -.
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5.8.3.

de=l plano V.C. 197S. cemm

.51 el emisor estd constituido por un cznzl, su séccidn g="":::ica de

penderd del mejor funclonamiento hicraulico gue se pueda ctizner pa-
ra el gesto méximd 3 conducir y de las condiciones de toposrziia y -
geotecnia del terreno en quI quecde localizzzo, zsi como d= l=z= cezrec

teristiczs del sitio de vertldo.

PLANTILLA.

\J'
dos en una plantilla gue u?bsré estz ccnst:tJlda por mstis:

' i
§ s
iy
bt
»
W
S
[8)

r
B exenios de pledrzs cuyo cspesor estd dads en los planos V.T. 19E0-

es
y V.C. 1931 da las Nerimes ce Proyecto de Rlceniarilledo Sznitazrio.

COREXIONES. - ,

Albefzles pluvizles.- Los Albafnzles de las boces de tormenss Zon co -
ladsra de pisc,de bezngustiz, y d2 plso y banguetis cuyos diééstr:s sCch-
15 o 20 cm. s2 congctaran a las interceptores villizendo sliznts y co-
gos en forma semejeniz a lazs conexionegs domicillierias de 123 =zlics

rilledecs sznitarios.

Le conexidn dz les boces de tormenta-ire nsve:sales y lonni:zﬂ‘na‘es -

de bangueia tuyos diém2iros varian dez 38 a :l cm., se pUEC:J hacer di

rectamznte 21 gozo de visita més proximc c=! interceptor ir=adiato.

-

b -

Interceptores y emisor.- Las conexlpnes enire trémos'ée intzrzeptores
de emiﬁores, y entre s! se haran-emplezndo rpozos de visltz. In el plz
no se indicaran Jos elevocicmes de plantilla de los difersnias congus
tos en 1a conexidn, )a cue ceberd hacerse instalado al misz=c nivel --

las claves,

Si se dicuone de pcco cesnivel topeordfico lzs conexionas sz podrin -

efectuar haciendo colncidir los ejes o les plzantillas de 125 trenmzs -

3

re

-
1

ce difcrenios didwiros, es decir eje con 232 o plantilla cza ple

112 ce chusrco zon lo IngiczZo con Ja todlo ciguiente: . éﬂ/



5.8.5.

20 - PEC EC EC c. C-
25 PEC PEC EC EC C

76 P PEC PEC

L

D - 30 38 S5 61 76 91 107 122 152 185 2}3\2&&— i

oo

30 P PEC PEC EC EC
38 P PEC PZC EC EC
L5 P PfC PEC £C EC
61 P PEC PC EC.

OO

oOoaoaaoon
oo an

m
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m

u
mMmrmimMm

9). ' . P PEC
107 _ = PEC EC _
122 PEC PEC £C FC -
152 - P PEC PEC EC
183 p PEC PEC
213 P PEC
264 ' P

r‘lnnnﬂt’)t“lng‘l
mm,

oo aonn
oo anon

WD

En 13 cuzl
P = Conzxion 3 plantillas.
E = Conexidn z ejes.

C = Conexidn a claves.

FOZCS DE VISITA,

Los pozos da2 vislta sz utilizarin come se indicz en 21 inciso 4L.3.1,
en lgs unlones de los diferentes trzmos de intzrzegisres o emlsprss,
en los carbios de diameiro, pendiente y/o de direscidn horizentel, -

atendiendo adsm2s @ lzs conslderasciocnes esizblecidas en laz izblz de-

estructures V.C.

—~

Dissosicion d2 plantilla.- Le éisposicién d2 las pla;fillas gz lzs -
tuberles en los'pozos ge visita deberd facilitsr las operaciones de-
limpieze para lo cual se debera satisfacer lo indicado en el plzna -
V.C. 1584 de las Norr=s de Proyecto para Obres de Alcantarillzco Se-

nitario.

Brocales.- Los prozos de visita estaran provistos de un brocsl con ta

pa preferenterente de flerro fundico segin plano V.C. 13834,

Les brocales d2 los peozos de visite gue se tenz2n gn el emisor, po -

drin tenor tapz de concicto. ' VY4



5.8.6.

COVDUCTOS PCR UTILTZAR.

Red pluviel.

La tuserfe por utilizer en la construccién de albafsles y g2 inte

C
LS cm. seran de conorstin

s
y meycres, ce concreio reforzedo.

Sz debera cuwplir con lzas especificaclionszs snotadzs 2n les planos-
V.C. 2055, 2061, 2052, 2083 + 2084 ce las Especificacionss Genzrae-
les y Técnices de Consiruccisn de Obras cz Agus Potsble y Alcania-

rilledao. R

En el coso g2 conductos hechos 2n 21 luger p de canzles 2 cizlo -
gvierto, e2 esizblscerin les especiflcaciznzs en los proyssizs co-
rresgondlentss. o
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$e procuzcan

gréficas que

5.8.7. SIFDIES.

El sifon invertido estzra constituldo por dos cajas (o=

da y da salide) y los conductss de2l sifin: La caja de

gsbera actusr coamo

1

imtercestor

eT5arge, S8 PUSCG2S 2CEpiaT

gz la caj2.

L

ja qus

com2ngasble Oz

El sifgén inveriido deberd

duzigs degenci=ndo de les

nzjsr, tipo de tuberiz

tuherias de concreto s

con les caracieris<ices del tramo de in

terior. tn sifones d=

puesde emplesr tuberis

se tengzn

S,
in
dl
d=

a2l operar los equlipos y las cezracteristiczs topo-

m
fdd
0]

-

w

1]
i

i+

-
ol
e

ct

¢=szrensador lo cuzl

0

.h
-
O~
.
Q

|

forman el

ot
L

y cgl-
iz misma elevecicn: sin -

P

egusha pendiantz 21 piso

-

=4

c2 CErgsa cus lo-

rzntizando velocicded minim2 re-

gos o ires cocn
diadmeiros a . ma
consics-zndo -

-

refuerzo o con revuerzo, de 2cusrdo -

=T

ceptor inmezciszto an-

-

L
- — -
enZ LT

os peguedss. (300 ¢ 350) rm.)

2

[N

Al
&

plésiico P.V.C. parz alcantaril



CSPITULD 6.

ESTACIDNES DE SW2EQ DE AGUS PLUVIAL.-

6.1. JUSTIFICACION.

6.2.

-

Siendo uno de lor ohjetivcs dz la Dirscc

r2s de Agus Fotable y Alcsnterillaco ej=
m=nar costo posible szirgie-idsiempre o2
cifn ¢z estzciones de bosSszo para 2qQuss

g9, d2 acuwerdo con lzs condiziones teopog:
i

I, L
«raie

pad ce que se

n
w
L
.
[1}]
c¥

1 aqua, hzbra nczsiores en gGue s2
deperdiendo princiszlmente de:
1. La topografia.

2. E1 afea de'zoortzcidn pluvial. .

3. La proteccitn gue s=23 nscesarip dar
INSTALAZIONES,
Lz localizacicn del terreno per vtilize:s

perficie dismoninle el iipo c2
nlente y el aspecio

basices pare. el proyecio.

constitulda por

l. Estruztura ce desczrge del emisor y
2. Carcamo de bomheo.
3. Boiwrbas y motores.

L. PRparaztos de control.

[y

1on General de Siste

r
, 8su topografiz v

J-

sy
SLTUCLuTE =S C:T’I‘J_g

5. lnstrumcnteos ge rosicion y proteccion.

6. Subcstacion pléctrice.
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6.2.1.

£.2.2.

“evitar 21 peso dz cusrpos grussos y Floizo

.oln lzs condiciocnes dz2l proyesto, s2 pueZan iener los
Q pigy ' P

Prirer caso. La copezcidad del cércemo quedera determins

7. Eguipo cs emergsniia.
B. Aspectos arqultectonicos.

8. Instalzclones complenenizrias.

Estructura d=2 dssceroa del emisor v reiz.

El emisor pluvizl sz unir2 zl cérgcemo g0 madio de un pozo Ce-
visita especial en cuyo intsrior s2 instzler3 una rejs zzta --
tes, con el Tip de -

roisger a los eaquipcs e bemoeo. La r2jills tendrd unme zrert

o

r3 entr2 barres de 4 cas 1a limnlieza s2 hztd en forme mznual -

debiendo tener las bzr-es un dngulo ¢e inclinzcidn de 30° con-

$—
o
<
1D
H
ct
[N
2]
[}
ot
*
m
pe
bt
al}
o
[$!]
[ ]
rr
U
1w
[
[}
{1}
¥ |
[
o
k!l
=}
0
[
W
'y
Li]
i,
w
0]
L]
O

Carcama.

Es un depbsltio s
cuzl hs9rs que deselo
tlo més elevedo desde =1 gue pusfa conduclirse nusvemanie por -

gravegad hasta el sitio dez vertido o cde utilizsclén finz2l. S
s

+ .

tes casos:

1. Carcamo himedo.

2. Estructura constituloe por 2 cepdsitos: carcamo hinezZo y -

camara scca.
/
3. Carcamo hidmesdo funzion2nda cema deptsitio de= ahsorcicn.

(.

2 n0rT -

(9]
Pt
a
J
9.8
o«
o
Y
)

1
o}

el gasto maximd de conduccion del emieor, lz caps:
ce equipcs dz bombeo nocpezrlos, el tie-po ge2 retenczion vy los -
niveles de op2ra2cion cue se nonslderen cona los mis afocessss -

para lograr ce2 105 toulnos 0o tengzn yn funclonaniento zoo3s!o



Les dimansianes del cé—camo en blanta (circular o rec+=ngﬁlar)--

seran las adecuzdas a fln de permitir la instalacidn y oneracidn
enropiada de los equipos y el scceso 2 su 1n;= ior. L3 o= oFLndi-
cad 2 l2 gue llegue el emlspor, la sumerpenclia regueridz pars las
bomhbas y algunas veces las condiciuvnes de cimantaczion doteimina—

T2n la profundicdad cde lz esiructura.

Les bomazs par instzler szran centrifuzzs verticsles de

1 tipo --
inatzscable (non clcg) pesra gestus penusios y medlanos (g2 100 -
a 300 1.p.s. sproximzdamente). Pare gestios mayores, sz utilize -

Tin las de propels 5 les ge flujo mix
cesos, l: cargz din&mica tot2) no dszbes3 exceder de 25 m. Las --
bombas gquedaran situsdeas en el lado opusstic de la descarga del -
emisor,y se daré 2l piso psndisnte hazia ls succidn ¢2 l=s bom -

bes.

{ntimzmente ligado 2 los ni-

n
|_.u
3
(i1}
y—
n
C
1)
—t
m
wn
[
[+1AY

£l tiempo dz resien
veles de cperacidn psra gl srrancuz y parada cde los esuiphz, Cde-
bera fijerse evitando que £l tlzmso enirs dos srranguess sszs me -
nor de2 30 minutos.

L -

Sequndn c2s5.- La esizzion de baombeo s2sizrd constituice zor dos-

cémerss: 1a himeda y 12 seca. La primerz, cue recibird el zgus --

del emisor, podrd tensr seccidn circulsr o reciasnguler y Su pro-
s

l

fundidad préciicemanie sodrd ser iguzl gus en el primer caso.

o
8]
4
11}
|

La camaTa seca (cusrio dz maquinzs) ra tsher -igual crofundi-
ded que la himzde, se disefzrd para instzal o

cezl para manejer gosies. pequefios y megienss(de 100 2 2099 l.p-s.)
y paraz gastos maycres, se utilizarén bords es horizonizles ce flu-

jo mixto. :

Tercer cesn.- Cuzndo el Sub:ue‘o lo permita (terrenos pianuleres

no conflinzdos, cohstlituicos por Qrevas y arenas princip2lrenis

y el nivel freit!ico se sncuonire 2 o mds reilrDs pcr dobsjo €e 1z
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plantilla dcl emisor durants las époces 2 lluviz, ‘es Tzzzvenga
ble construir un dzpbsito recianguler, permitiendo gus =l sgua-
s2 infiltre al terromo a través de las pzredes,:a un nivzl in -

ferior que la plantilla del emisor y el Tondo de la estrueciura.

as carecteristicas de 1=s bombes serdn iguzales Que lazs indica-

£.2.3. Bcmass v motores.

tomoes y rmotosss, se d

m
1]

Eouiro g2 boroeon.- Para selscclonsr 1

|

berén enalizzr ccn detelles, de scu=rdo con les ceordicicass re

olonzles y dz la localidac en lo que s2 -afiezre & la coaiizdlili
czd del suministro de snzropla elictrice vy 13 frecusnciz ¢z tem-
pestades eléctrices, les siguiéntes soluziones: B
1. Eguipo constituido por cos Bombas con moiares sleciiizzs de-
;
1z misma c&ga:idad, igusl a-%. sienga a el g=sic c2 Iiszszfo -
dzl emisor; sdesmés, se csbera tenar cica bowds con czoscidad

lgu=l 2 Q, cue sesa mgvi

2. Eguipo consiituldo por dos bbmbas con ceEpeclidsd ceb: wna de-
-g, mavidas exclysivemsniz con motorss de combusiién inczrna.
En este csso se2 pu=de dispeoner de un iztcer eguipo <z zmer -
oenzla 0 reserva, de la misma cepacidsd. '

Q..

3. Tres bombzas con capacidad de > cads vnz, con Rotorss Elé:t;l
cos, mavidos por unz plenta eléctricz de capezcidad =Zzcuada-

-*
para mover los 3 equinos, de-los tusles uno-s=zra dz2 -zserva.

les que sezn m2s adecuzdas al proyecto. Il tipo del ircuisar -
puede ser zblerto, de 2)ebes ¢ de propezle con determins<s psto-
de esfera, sugUn el taaofo d= la bosda. Sus velocideces oz oos-
rzzion deben ser: para gastos pecuedos y medianes ¢z 23T (vclo
cidad 2ta) o de 1750 r.p.m. (uélocidad msirmol o estznIizTi; po-

Tz gastos mayores, ce 870 2 225 r.p.m., =a boabas ge fluis mix-

to. ) . 68’



6.2.4.

Motorrs.- Deben ser cel. tipo vertical d2 induccign, flecha -

séfida paera servicio intericr o exterior, con velocldesdss -
quz fluctdcn desde 2300 r.p.m. hasta 225 r.p.m. segdn s2a2n

los vollmznes que meng jzn las borbas y con columna de descar-
ge c2 10 m. como maximo. Los voltajes ©2 operaciodon verizn -
des tstos deben insizlarse

2 los LLO volis. 2 los 550 valts.

(&8

en lugeres bestante ventileldss.

L
n
14
C
a1
Lr
[
wn
ck
Vo
O
J
'
3J
[
i
]
]
w
r
Y]
o
n

0 ssr preierentesznte-
L cilingres, sn -~
un radisdor, arrangue eléz:iti-

ci con baterizs de no mermo2 d2 12 volts, con regulecdor o2 ve

locicdsg menusl o azutomético; con filiros de aire y pzra com-

bustible y bomba d2 zgua. Deb2 contars2 con un tanque ¢z com

bustible dz ressrva. -

Les motores de combusiion interna ;g pueﬁsn gcoplar 2
ocw5e, megiantz una fleche
zal de engrenes en &nould
polaes‘y bznda plsnza o en V sizndo

nes el mis usuzl y recomzndatle.

a). En tods instslacidn eléctrica para esiacionss de bozbeo,
cebe habar para ceoz matcr un intersustor ganereal en - -
alre del tloo dz navajes con cgrtuchss fustbles, llzma--
dos de seguridad. L

b). Un interruntor tsrma-magnéticg de dispero automitico y -

cierre manual con capeciced condustiva adecuzdza pera el-
amperaje gque tome el motor a plena cargé, cosbinady con-
arrancador mzgnotico ya sec @ tensidn corpleota o a volts
je reducldo, tipo auto-irznsformudor, con proteccion --
contra sobre-carga o Lojo voltaje, en dos feses ce cop3-

cidsd a2¢ecuada o la potenzia 221 motar elécirico. Un ce-
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lector de tres pesiclones para operar el motor ya sez mznual

zutomitico o fuerz. Un interruptecr

N
cuando falte el fluido eléctrico enirs =2

de emeresncia.

). Dispesiiives de srotsccidn, €omo s3n: un agartas-rayos szuio -
valvular consciedo sdlidzmente a8 tiersz madiénte une varille
coppoerwal.

d). Juspo de elecironiveles con b4 elecirccas pera controler 1= -
onerzclién de les bombas de ecusrdo con los niveles prglssta-
blecidos, con el slguierniz criterio.

Arrenque bosba No. 1 y psrade dz lz2 bomde 3. 2,, 2l nivel dz2l eje

el emisor. . .

T/

Trengue borse Moo 2 el nivel de le clave 31 emiser paerzzz bom -
bs Wo. 1 al npivel do la plantillis del emizzr (nivel minico 2 - -
Eombeo. '

Los electrosos ceberin Instalerse d=niro dz un tubo de plastiico -

P.V.C. o d2 azero gazlvenizado para que el clssje no ocasiscnz Tal

sos contactos d= errengue y perade de los moiores eléciricos.

E1 desnivel entre el plso del sitio ©n cus €2

y la plentilla de2l ermisor, desbe ser no msaa:
\ .
Cuzndo se tengs bosba de emergencia, se o-sras

£.2.5. Instrurentos de mediclién v orotecclon.

Estcs apzratos deberin
blero do conirol poare torer 2o Ja visiz pl buen

13 estlocidén ¢z bouhey v constarin ge loo

instalarse erpotress en el frents cel

cisulentes

dz trensferencla pzre gue

trgbajar el equipo-

[l

engan en un

instalen lzs “ombas

ce 1.20 m.

8 manualmzn=s.

funcipnamionio

cloven



6.2.5.

ra cade uno de los motores.

2). Un voltimzt:ro nsra corrlente sltiernz ccn escala dz T 2 £00
Qolts, cerétule cusdrada de 114 mm. par lado, con nizsrss-
y 2quj2 d2 color nagro y fondo blenco, para serviclc ints-.

rior.

b). Un amoerimziro pers corrisnte altern2 con escele g2 S 2 -

1000 amperes .con czratula cuadrada cz 1

precision ds + 1% d=l toisl de la esczle, nimzros y zgujz-
de color negro y fondo blanco, pars szrvicio ‘interio-.

c). Estacidn de boiones "arrzncer-szrar® de contecto momsnti -

neo.

d). Luces piloto rojs y verde.

e). Tres gnsicrmadores Cde corrient=2 sliszrnz pera servizia in

terlor, tipo canz2, con zlislemie:

nto p
- con relscidn de trensformecidn e 1003/5 amp.

). Un conmuiador dz feses de cusiro pesos pzra voltims<rs.

[A\l]
-t
al
.ﬁl
n
+
l:u\
H
1]
[
“
t

o). Un conmutisdor de= {eszs de cuatro psso5s p

ek f A O
Sihestssion Elecirvica. :

- \ -t
Estard constitulca por una estructurame tdlice y los posiszs n=-
cesarios para lnstaler la zzomatida en linzas de'alta.tensién,
apzrtarreyos, cuchlillzs desconsctzdores, sisicsmas ge tierrz, -
parrillzs para soportzr el o los transformsZores de la ce-zc'-

-
HE

i
f

gezd adecuada en KVA pera cperar tocdos los =msiores. Toda 1

"

n

11
'

frazstructura para conexidn en bzja tensidn 2 los eparato

control y motores.

Trensfornador en seco manofdsico paras el z2lusSrado y otros g33

ratos dom3sticos. Cuando el transformacor es de alta censcizsd,

[

L}
.l
-~

(=%s de 500 5VA) s2 !lmstalarad scbre el terrona en uwna boes o

con~-plo. protconldo par 1vmo c2=Cor Ao B1a-R-n



6.2.7 .

6£.2.8.

Fculno de Emernencla.

Estsrd constituldo por un motor de combustidn interna parz dissel,
acoplado a la borba de mayor cepecidsd mediante cabezal oz sngra-
nes en &ngulo recto, entrsndo en operzcidn zutomdticementiz cuzndo

sz interrumpe por causa fortulta el suminisiro ce energla 2léctri

(14}

ca, radlante un interruptor en el teblero ce transferencis, qus ~

I d
bateria del maigr --

[
[41)

activa el arrengue eléctrico por medlo c2

dizsel, parznco ésis cusndo se Tesnuds el suministro de eneroia -

un ceneradar eldcirico acoplade directzrente

o+

i6n internz con arrangue eléictrico por medio dz2 b

m
.

nzrzdor debe oz cedecidsd sdecusga psra acclionar
tores el=c;riccs por instalzr en la csteclicn de borbeo; su valteje
y frecuancla deberan ser igueles a laos d2 operscién d2 los =oicTes

eléciricos. En lz2 mismz forma que en el czsd entericr, dshzré en -

Ae-ectos Atcouiiscibnicos.

La formulacion del progrzma de zspectos ercultecifnicos dabs-d ite-

mar en cuenta los concepilos eszacizles sobrz dimenslonznisnto,2s -
\ « _

peclo, estiruvctiures y ornato asi tarbién como el uso eprcpizzds ce -

teriales y el tipo de arquitectura regionzl. Los_aspectcs por --

considerar para el disedo asrquitsctiénico son los siguientes:

3). Edificlo ce operaciin.

b). Caseta de vigilancia.
c). Taller, bodsga y bafio.
d). Patios c= maniobras.

e). Acceso, protecciones y jardineria.

f£dificlo dc greracidSn.- Donera LGTM2r en cusnis su dicensinnz-mlento
adecuoco pora alojar los equipos de control, mediclén y froioc - -

cltn, 10 subestacion ellctirica cuendo 05t <25 de tipo CowCicig --—



6.2.8.

¢ las &reas de trzbajo para su operaclon. Ademis de satisfzcer --
las funciones anterlores, debz respondar 2 un sentldo estitico, -

a senszcifn de limpieza y eficlencla. .

operecidn y a lzs oirss unidacszs, desbe ser culdadcss-
et vitar gue =2 tsnge mezho o poco terrena, --

por que tenlendo &rezs sobradas se'incremsnian les lsborzs-cz asn,

.
n

tznimi=nto y =1 costo ce acdauisicisdn cdel terreno,'y sienzs zsce -
szs s2 originsn mznichras complliczdas. Daniro dd2) comjumis s2 do-
ben definir los espszionszs ne:esérios nzr2 las manl::fss gZlecuz
ges de los uehiCUlos gue trensperten los eculpos, pera lz zdzcueda
insiz lacidn de ésios y finalmante, los e2spzcios jerdinedss cue a2y

den a crear unz2 senszcion placenterd.

Acceso p;obe cibn y jerdineriz.- E1 esccesa esterd consitiuvido ner

doZ puertas: una para vehiculos y 12 otra pera personas. Rzspecio—

8 la pioteccidn del predio’ c==zrd 1l edecuzda paora e delimltacidén-

ge las insialesciones por medio de bardas ¢ cercas cde malla de glem
bre. Respecto a2 la jerdineriz s2 utilizarin especies vegeizles dis
ponibles en la region pera el ornato e interler de los edificlos.

Inst=2laciones comalempntaries.

Pora efectuar las lzbores de operacidn y mazntenimiento g2 lz plan-
ta de kpz9co sz debe centar con el egquipo e Instalzzionos comln -

rentariczs sigulentios: ?E?



a)..Equipo de man
b).
©).

Instaleciones

igbras parz insts

Instelaciones de alumbredn (interio

sanitarias.

lacién de equipbs.

-

y exterior).

Ea ipo ge maniobras.- Generalmente estzrd constituldo pzs wn tri
pig construldo por tubos de ecero galvznizagdo de 100 m=. d= gis5-"
met o por 6.00 m. de lzrgo y un polipssio d2 3 ton. d= cszpecidad,
Se completaré el eauipo con las herramizntas nscesariss 2zrz ins
izlerlo y efectu=r lzs operacionss que s= requiEfan'd“rawie lg --
instalzcidn d2 bombas y motores, esi como cuzando sea nszssario -
retirerlos para reslizar las opsracionss de manienimienss. v

Cuzndo s2 conside

acero ¥ija con g3

zniobras de los

-\

I

re canveniEnte,

rrucha rnvi

equi

A

L3

se pogra instzisr una viga de -

umbredo interior d= lps =2dif) -
rzs fluoresceniss de £ wztis, -
T iluminar. Perz =21 eluzoredn -
con unigades luminiczs 22 va -
gra tomzr en cusniz priaccinol -
scidn 2léctrica y de 1z zore ce

"Instezlzciones saniizrias.- La localizacidn del servicio szniia -

rio (excusado, 1la

yezio.

Las zquas residuales domésiiczs debzrén conducirse por
2 p

tuberia al conducto mis proximo del

nltario; si no es

cz con ppzo cde 23

vzho y regzdara)

-

posible, s2 deb

sorcidn. Las agu

se her2 de scuercdo cocn 2! pra-
ic de-
sisitzma de alcenterillado sa

2ran conduclir a una fosz senti-

2s llovidas en la zona <2 edif?

cios y potlios se deberadn conducir al caircomo.

o+



CAPITULD 7.

7.1,

7.2.

SIHMEOLOGIA £ INDICACIONTS. GENERALES DI LOS PLANDS D=

PROYEZTO.

S5{mYoloaia de la red. ' .

tn los plznos de proyecto del slstema ¢z 2lcanterillzZa glu -

Gue para el zicznter!

1}

vial s2 utilizaradn zlgunos dz los signs
_\
llzdo szsnitario sz muestirzn en la Norv2 correspsondienis en el-

con ciros que son propios --

n
n

plzno V.C. 1938, complemsntinds

e

del zlcenterillado pluvial y gus s2 wusstran en el plzmo V.C.-

il

Como ye s2 indicd en'el incisa 5.8, la repre
Intercepiores en los plencs de proyetio, s

2 ejes de calles.

Indicaciones generzles de oroyezin.

. 1

1. Pleno general En e=;_ plzno sz cdesoeré delimitzr zz0z € -

g3 interceptor el a“ej cuyes snorizs

t\l
[ T
D
2
4]
[}
o
ot
c
[
[
n
1
[}
(]
1
n
in
{1}
[
0 o
|

ja, esi coma indicar el sitio, o si*ios de vertica en el

50 de tenzrse més d2 uno, dando sus ceracteristices iopoyrd

fices, hidréulicas y dz uso del zous. Se deberén indizer --
s

los Datos ue Proyecto y la Tabla d2 Gastes pera csdz inter

ceptor gue se tenga, con su &rez por dessquer, .Qesto y Cc2932

cldad.

2. Plenos de la red.

l1
'I
n
J

|

a). En la linea gue representa un irzmo de interce

tre pozo y pozo, se indicard su longitud en mstircs, s

1
ey
1
O
o c
[ ]

pendiente en milésimos y el diimetro de la tute:
mensicnes de Ia seccidn cel conducto, en centimeiros, -
en el orden descrito y s2pursnzo cada némero pst un - -

guibn. Por ejeralo; 133-30 - 107 signiflca que € tra=o

75



b).

c):

d).

e).

).

tiene una longitud de 130 m., unz pendiente de 3 milési

mos y un diametro de 107 cm.

En los pozos dez visite, pozos cajzs, etc., sz in dicaran-
la pleveciiés del terreno y 13 0 las elesveciones & pl_g
tilla del tuso o tubos concurrenizs. Se hara en forms

de gusbredo 2noiando en el luger £zl numerador ia d21 -

IJ.

terrzno y en el dangsinador 1a ¢z la plentilla zZo2i tuto

Cantidedes c= obra.— En uno de los plenos de 13 reg o -

en oire prepzrado para tzl fin, sz znotzrad lo siguiente

Tebla de cantidzdes de obra pzra cada 1nterc=p tar gues -

et
[
m

L

se ienga: terracerleas, wwherlizs de concre;o cen y sin -
refuerzo, pozos de visita (comunzs especiesles y de caja)
bozzs d2 torwenta (con coladsrz d2 piso, Ce= bzagustie, -

de piso y bznquets, =tc.). \

Se cearén indicaciones ressetip 2 las etzpes de comstruc
cion (inmegiata y futura).

Se debsré indicar lz orlsntzcidn.,

-~

En todos los planos se indlcara en las notes bene;ales-

correspondisntes lo sigulente: unidades del sisioma mé-

trico decimal utilizades en eleuaciones, 2coizciones, -

etc., ezclaraciones ragpectio 2 oiros planos de referen -

cia, obesrvaciones o aclereciores relativas 2 tcooare-
-

fia, disciio, aspectos constructivos, de operacion y con

servacion de la obra proyectaca, etc.

76
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CAPITULD B

8.1

8.2

8.3

Se integrerédn 10 ( diez ) legajos como el dzscriio eon el

PRISENTACION INTEGRAL DEL PROYECTO. -

£l proyecto de alcantarillado pluvial cde 1a locslidad C2 que-

se trate se integrerad em un legajo que contenga lo sigulente:

a). Memorla descriptiva.- Estars formeda por gos partes, la -
primara constitulda por una memoria resumlida de la locali
dzd y la sa2gunda por una Gzscripcidn del proyecto. £e de-
berén incluir les tsblas de cdlculos hidriullicos gz los -
interéeptorés-y d2) emisor o emfscres, 2si como lcs éélqg
loa efectuzdos para obtensr Ya formula dé la intensidad -

de lluvia i = F (t).

b). Presupuessto dezsqlosado de 12S obras veluando sszparzdeman-

te los concepios e importes de ceda uno de los intsrcent

lo

res que seg tzngen. Resumen general del presupussto.

c). Planos de Proyecto.- Pleno peneral y de cetalle de la - -

Ted.

¢). Planos tipo.

"-
12

()

ciso 8.1 tomendo en cuenta para su elzborescion lo ogue ‘sz ind

f

ca en Incisos postericres. En el ceso d2 proyectos dedes 2 -
p A . < s ‘ P

conirato, ademzs ce los T legajos indicados, se entregeran des-

coplas de los borradores de los calculos debidements ordsznedcs

“f
vy los planos origlnales limpios, ordensdos y blen protcgicdos.

En proyectos elaboredos a cbntrato,‘el contratista Czterd so -
licitar de la Subdireccidn de Proyectos, 1lps datos Ce proytcto
por utilizar o 18 asrchacidn de los gque haya propuests zsi co-

ro de la planeacién general del sistzma por proyectsr.

La memoria cescriptiva inclulrd el deszrrollo de los punius --

Que 2 continuazidn se imclican:

7?



al.
b).
c).

g).

gl-

Memorla descriptiva de 1z loczllidod.

Datos histdricos, geograficos y categoria politica.

Vias de comunicacidn.

Clima: vientos, tempersturas, lluvies, (datos c2 Inten

sigades).

Clzsificacién de materiales para excavaciones.
Rspectos socio-ecordmicos de la poblacidn.

Servicios piblicos existentes: abastecimienio d= zqus-
potable, red de alcantsrillado sanitafio y dispcsicidn
firal actuel de les aguzs residuzles, energia sifciri-
ca, pabimantos, rmercsdo y rasiros. Centros cz GSanefl -

ciencia y de eduzcidn.

Clasificacidn d2 zcnas atendiezndo 2z su importencia(ce-
*sigenclisles, comercizless indusirizles, ete.). Sz irugi-
caré que zonas ilenen problemas de inundaciones.

-

Memorla descriptiva de estudios y de} nroyscto.

a).

b).

c).l

d).

e).

Estudios efectusdos peras justificar su elebor;:ién.

Pléno de lz localided con curvas d2 nivel progducto Cel
levantemiento topogréfico, de prefesrencia dz nivelea
nes directzs en el cual se debéré z2noier el valcr dz2 -
las elevaciones del terreno en el cruce de lazs callss-

y en los carbios de pendiente y cirascclon. -

Plano predial y de ser posible censal con indiczzion -
de las zonas de inunda2zicn (resicenciales, comerciealss

e industrial).

Dotos pluvicgrificos de intensidad de lluvia y foresula

de la intencidzd de ]]uﬁia.

Perindo d2 proteccidn cue se dard a la localidod (Lien

po de retorno ge las lluvias consicerado).

-
.

-
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‘). Eleccitn del sitio{s) firal(es) de vertido (disoosi -

cidn final de las zgues de lluvia). Localizecidn de -

los interceptores y emisores.

g). Planeacidn del proyecio y c3lculcs hidréulicos.

h). Estaciones de bomseon. _

Los proyectios relativos a8 estaciones dz bowbeo se greszn-
taran por sepzreaco. En los plenos ozl proyscto d2l sistzma
de alcentarillago, Onicamsnte sz consignardn su lccelize -

cibn y plsros de referenciz.

3.

a).

b).

c).

d).

Presupussta.

]
t

Para ls elzborecidn del presupussio, er lo relztivo 2

les profundicdsdgs de las excevacionss en

T

la insizlascidn de iuberiss y 8 las profundiczcss

tz comunss, especisles y pozos cezlis,

(W

los puzos g2 vis
se atendsrd 2 las considerzciones que se hzzen 2) Fi-
nzl del cagitulﬁ 4 {paginas 76 y 77) de las Nornes de
Proyecto para Obras de Alcantzrillzgo Sznitzrinsen lp

calidades Urbsnas de la Replblica Hexicans.

Para la obtencin de los volimenss de excazvecién y --
plantilla sz utilizsran 1lcs vzlcres de volimsnes de -
excavacion y nlzntilla por m .1. de tubgrié 3 instz -
lar que se can én el pleano V.C. 1597 ge l=s Normas cl

tacas anteriormente.

Se hard un resumen conslderzndo por sepsrzdo czda une
de los Intprcenteores que se tengen: incluyenzo su erni-
sor y vertido y, si 1a hay, el impcrte de l1a estacion

de bomsen.

S{ furta nzcessrio se formulard un ca3te2ldgo pais cun-
cursar le cbra, legeatico en su form2to 2l prescpucsio
dotallacdo, gero owitienoo los precios uniterics, e 1D

portes.

7



NOTA. -

LRT'JVR/>rr.

Planos de Proyecto.

f i
Los planos constructivos del sistems pluvial se harzn a es
cala 1:2000 inclicando les elevsciormes del terreno, les eig
vacjones de plantilla de las tubsrizs en los pozos de visi
ta, las long!tiucas d= les conducios, diimsiros y-pendien -
tes correspondientiss & :Eda traro situsds entre pocro y po-
zo. Iguslmzntz s2 consignarén lzs canticadss de chra vy lcs
catos de proyecio coma s2 indica en 2l incigo 3.1 gzl cepl

tulo 3.

Cuando s. considers neceszrio se anexerén plsnos tico de -

zanjas, de cama2s, etc., y adem2s en todBs los cascs d2 los

pozos ce visita gus Intervengan, de lss bocas de tormeniz-

por uvtilizer y de ciras estructures guz se considers nece-
00C

sario a juici 2 los lngenieros proysctistizs. :

£n la elaborecidn de estes Normas intervinmo.personal técni-
co del Deparieranio de Alcaniarillads de la Oficina ce -~

Normas y Desarrollo de Tecnalogies.

rexico, D.F., fgosto de 1983.
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RPENDICE
ALCANTARILLADD CH4SINADD

A.- JUSTIFICACINY CIL PROYECTO.

(4]
1

Y
Cusnds la =liminzcidn de las eguss reosidezl
i e

ik

[

en

L]

utilizznda los mismas condu:;cs, g2

1]
o
(o)
m
pu
1Y)
1]
[ &)
[
[ 1Y
)
a,
1o
n

Combinzd Pera establecer un criterio d

se dsberén tomzr en cuenta las sigulentes condiciones:

2). Que se trate de localidades urbznas de gran importancie con icpo -
grafiz plana o cas! planz y con problemzs frecusntes de inundzcic-

nes.

b). Que la loczlided ye tenga construido y en cperazidn un sisismz - -
com3inads &n tods la zons urbana, o el mz=nos en ud secior imgoolie
te ce elle. ’

estes condicionzs’y dz escusrdi can fes estudiocs 2 -

istices consiructives y funcionzlies de-
la red existente, se podrd proceder s la elsboracién ¢2l proyscio y --
ejecucién de las ohras de ampliecidn y reha:iiita:ién, congicicnzda 25
to, @ que el esludio econdmico y-finerclero de lz2s obraes y los Sznsii-

clcs a obtener justifiquen les inversiocnes.

.z

B. COMSIDIRACIONES GEMNERALES DS FROYECTO.

1. Para 2l proyecto del sistemz combinzdo sz tom2rz en cuenta 13 i‘rfecse-
cicn requerida en las ncormes de proyecto del elcanizrllledo senitzrio,

asi como 2n lss del zlcartarilleads pluvial

-

2: Traza ce la red.- Las zlcanterillas cel sistems corhinzfo guecarin le-
callzades 21 centro de todes las calles de la luczlidad; es cocir, s£e-

cubrira tods la zona urbonz, cowo en el ceaso do) sistema de alcantzrl-

1

llagdo sasltarlo. g



Pera el disefio hidraulico se tomzran en cusnta las recomznzzloni's gue

se dan respecto a velocidades y pendientes en las normas desl alcuntord
]

1lzdo pluvial. ) ..
El célculo de los diamztros de los conductos se2 hard con 123z gestos -~
pluvizles tomzndo en vonsideracion que los volimenes de zguz ¢z lluvis

hastz~-

son mucho m=yores gue los de las sgues resicduzliss (en oczsiznss
103 vsces maysres).

Les gast 2 llyvia =g determinzran asplicendo los mitoZcs zuz parz el
gwentes o pertes ©2 13 red =s simiilzr 2 la -

el
gel sisisma szniizrio, =zgregéindose les proplss cel sistemz pluvvisl; es
ig '

- - ¢
a). Rlcentarillas: slbsfales de zguas negras y pluviales (gus constity
yen 1la ceonexidn domicilisria), starjszss, subcolsciorass, cclsciorzs
y emiscr cus constltuyzn la rsd. Se tendris adsmis los zi hzfzlss -
exzlusivamente pluvizles' y los exclusives nara zgues negres.
b). 8Bczas dz tormenta.
c). Azceserics: 5ozos d2 visite comunes, 2spzziszles, caja cde szida, --

etc., estructura dz dascerga.

En los espectos relativos 21 célculo, instalezidn y conexiores g2 tubz
ries, pozos de visitz, bocas de tormenta, veriido, etc., se cansupltiz -
ran lzs Nornzs de Proyectio paré:Dbras de Alcantarilléﬁo'Sanitaria En -
Locelidedes Urbanes de la Repiblica iexicema y las Normas de Sroye:s
para Obres de Rlcentarilleda Pluvizl en Localidades Urbamss 22 1= RE;Q

blica Mexicana.

ecocsores, etc., de lcs conductos.



Cuencs las atzrjeas eliminan las agues residusles y de lluviz exclusivz

rente dal

tratos de calles en donde se tienzn principios de atzrjees,

interlcr de los preodios,

si

el

lo cual generalmente ocurrss on los -

gzsio

de diszio y la pendlente lo permiten se podr2 utillizar comd mininy el -

diémzi-o de 20 cm., no cbstante, en caso que s& juzgue neces:zrls, st --
justificzrz mediznte el caleculo, que es suficienie. -
S1 o= zcusrdo con el proyecto, topografis y ubiczcion d2 lss bozzs ce -
tormentiz, las sizrjiszas deben dess=lojz=r lss eguas negres y pluvizles de-
los predios y 1lzs pluvizles ce las calless y zones de influenciz por - =
deseguer, .el dlémztro minlmo recomzngeble es de 30 cm.;, no -Sstznte, st
sz juzga neceszric, se justificaréz meglanie el-c3lculo, que es suficisn
te.
TRATAMIZNTO DE LAS AGURS.

2
Pzra el proyscio d2 l2 olznta de trata=mlento s=2 h les siguisnties --

C}
.
o
3

Cusrdo no haye &peoris

los czlculas Cnic

cipnelss coma suca
ello las wnlczges sz
to dz Plantes de Tra

sionzrsd la plantz Onicermznte
les municlipeles. Se 1
en el punto 2.8.3 d=

do Senliario en Locallgades
el fin de oue se tenga
biccs 2 varlaciones del gas

En los dias cde precipt

insiznifneo se deriverd snies de la plonte,

driulica (v.gr. vertedor 1

de Rguzs Residusles Huﬁicipalss y £
ton el g=g

con el gesto miximo instzn

zterzl en el erlsor de llen

segun les Normzs Técnicas pzre e

2do szmitar! o;

io m2cio de cichas eguss

Normes dz Proyecto perz Obras ce Alcent

sto de aguas reslduales.

t=clones pluvieles, el excedrnte del ogzs'o

por m2dio

aca).

(28
n
[
n
wn
L1}
w
C
M
n
~f
L)
n
|98
-
1]
=
m
wn

de uns chT

s

n

Urbanas de la Feclblica Mexicsnz, 2sis ¢

apzcldad pzra irater los excecentes de gzsio €2



3. En avhos CEsos se elahorara una memorla de oneraclidn de la planta, ya-
que pucdiera haher un vertldo o derrame en las uvnidades de proceso par-

ticularmerte durente lezs maéximzs aportzcliones pluviales.

D. ESTRUCTURA DE DESCARGA.
Para el vertido o disposicién finmal de las aguas que entrega =l emliscr
sz tomzrén en cuznta l2zs incdlceciones que se dan en el inciso 3.9 gz -
las Normezs de Proyecto pars Gbrzs de Alcenterilleso Sanitario en Loz

lidades Urbanas de lea Replblica iMexiczna.

FORMULD:  OFICINA DZ NORHAS Y. DESAAROLLO UE TECHOLOGIAS.

Féxjco, D.F., z2gooto de 1983.

§4

LRI/mrr.
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lo existencio du obstrucciones. Se puede concluir que la velocidad de laonda ¢ = J;;
es aquelle con que un disturbio tende a moverse sobre la superficie libre de un canal y -
que, por supuesto, es con relucié;'l ‘CI' agua y no a los bordos del canal, .

De lo ec (3,4q), V= ’g Y¢ en el estado eritico el ogua se mueve con-
la misma velocidad (referida a los bordos) eon que una onda, producida por un pequefio -
disturbio, se moverio con respecte al uéuu. Un frente de dicha ondo pareceria estaciona
rio o un observader colocado sobre el bordo, En el coso de que la onda se moviera hacia
aguas arriba y hacia aguas abajo, el frente que se dirige en esta Gltima direccién porece-
ria al observador como si se moviera con el doble de velocidad que el agua, Por ello, -
las ondas estacionarias “son caracteristicos del flujo que estd en estado critico o préximo
a &l. En el caso de un régimen subcritico la velocidad es V £ ’ gYe y lo onda produci-
da por un disturbic puede moverse hacia oguas arriba. Cuando el régimen es supercritico,
V A f gYe, loonda es arrastrada hacia uguushubaio y ningin disturblo puede propagar-
su influencio hacia eguos arriba. )

De acuerde con estas consideraciones, un flujo subcritico estd sujeto o -
un "gontrol” desde aguas abajo, debide o que cualg.” « disturbio puede transmitirse en di
reccion hacia -cguos arriba. Si el flujo es supercritico, no puede quedar influenciado por
ninguna situacién desde aguas abajo, guedando controlado desde aguas arriba, Por estas-
razones, entre los ingeniercs pricticos se acostumbra decir que "en flujo supercritico el -

ogua no sabe lo que esté ocurriendo del lade  aguas abajo”,

|

CAPITULD 4, SALTO HIDRAULICO

4,1 Aspectos generasles !

Consideremos el comportamiento del flujo en un ca
nal de seccifn uniforme cuya pendiente de plantills se incre-
menta graduslmente da 55 < 5. a S5, >5. (fig 5.1 a}. Siendo
el gasto constante y lsa saccign uniforme, la linea de tirante
crftico es paralela a la plantilla y en la parte auperior: del
descenso, el periil de la superficie libre queda por encima--
de la linea de tirante critico y la energfa especifica es ma-
yor que la minima. E1 tirante (y con é1 la energfa especifica)
disminuye continuamente a medida que aumenta la pendiente y -
se alcanzan las condiciones erfticas sn el punto en que ls --
pendiente es la critica (55 = Sc). Le reduccifin que axpsrimen
ta la energia especifica, desde el valar inicie.l en el canal-
hasta ls minima en la seccién critica, se disipas por el efec~-

‘to de friccién, De la seccidn critica en adelente, el tirante

continda disminuyendo con el incremento de psndiente, el cual
abostece de mayor energfa al flujo que la que 8e disipa por--
fricecién,

En el caso de interseccidn brusce de las dos pen-
dientes {(nuevemente de suberfitica & supercritica) {fig. 4.1b),
el efecto general es muy similar al del caso anterier aunque-
es foctible que el perfil de ls superficie se altere todovia-
mss en la zona de transicién, Aguas arribs de le interseccidn,
el tirante no puede, sl menos teéricamente, ser menor que el-
critico, ya que esto requeriria el sbastecimiento de energia-
desde el exterior, lo cual no es posible mientras no se alcan-~
ce la pendiente pronunciada,
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Fig 4,1 Transicién de régimen subcritico a
supercritico .

De esta manera, se concluye que la transicifn de

régimen subcritico 8 supercritico es gradual, acompafioda de-
oca turbulencia y de pérdida de energia debida exclusivamepn

te a la friccién en el movimiento. Dieho procesc puede se---
guirse al recorrer la curva £ — y de la fig 3.2, desde un
punta de la rama superior, que representa las condiciones --
originales de régimen SueritiFu en el canal, & otro punto -
sobre la rama irferior de la misma curva, que representa las

condiciones de régimen supercritico aguas abajo .

Estudiemos ahora el proceeo inverso de transicién
de régimen swp.rcritico a suberftico. E- el subcapitulo 3,.2-
se ha visto que esta tramsicidn po 4e uivrrir dnicamente si-
se produce una reduccibn local del ancho del canal. Sin em--
bargo, dicha transicién también puede ccurrair si en el cenal
de seccidén uniforme hay una transicién en la pendientes, cam-
biando de supercritice a subcritica, tal como ocurrirfa al--
pie de una répide o calda (fig 4.2), El régimen, aguas arri-
bes de la iuterseccién, es supercritico, mientras que, aguas-
abajo, la pendiente impane un tirante normal en régimen sub-
critico;ocurriendo en algdn punto intermedio la transicifu--
entre ambos.

Pars explicar el trucaso de transicidn podemos -
recurrir a un en8lisis semejante al del casc anterior, El -~
flujo {inicjialmente en régimen supercritico) se frena por -
efecto de la fricecién y de la reduccién de pendiente, aumen-
ta gradualments su tirante y disminuye su energia especifica
hasta alcanzaxr la condicidn critica. Toda vez que aguas abajo

)

o
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Fig., 4.2 Transicidn de régimen supercritico a
subcritico

existe ré&gimen subcritico, estoe implica que la energfs especi
fica del flujo debe Ber mayor que la miniwa. Sin embargo, una
vezr alcanzado 81 tirante critico, no hay posibilidad de que--
la energfe egpecifica crezca por arriba de la minima. Ello se
debe o que la poca pendiente del canal no abastece al flujo =~
de energfs sdicional. Esto impide continuar con una explica--
cifn semejente del fandmeno, :

Para encentrar la forma de la transicién del régi
men se puede spelar a ls evidencis expeximental,la cual mues-
tra con toda claridad que, por el cantrerio del casoc anterior,
la transferencia de régimen supercrftico & subcritico es en--
forma violenta y se acompafia de mucha turbulencia y gran pér-
dida de energfa, Al entrar ol egum & la zona de pendiente --
menor, 86 rewuce la gran valocidad del flujo por efacto de la
resistencia de friccién y se produce un iacremento brusco del
tirante que, virtualmente, rompe el perfil del flujo y produ-
ce un estado de grou_turbulencia y una fuerte pérdids de ener
gfa, A cierta distancia aguas arriba del punto hipotético de-
interseccién del perfil de la superficie libre (que se va ele
vando) y ls lines de tirante critico, la energfis especifica--
ests ya en exceso de squdlla que corresponds a la del flujo -
uniforme de aguas sbajo; se prodice asf le discontinuidad y--
la superficie libre se eleva répidamente hasta el tirante nor
mal, EL salto ocurre.con fuertss pulsaciones y como 8i @l —--
sgua entrara esn sbullicién, indicacién visible de la inclusifén
de aire, Despufs de un crecimiento irregular y brusco de la--
superficie desl agua, hasta alcantar un tirante igual aproxima
damente al normal y, en un tramo relativements corto, el fren
te turbulento se regulsriza de manera inmediata y continda -~
librements en régimen subcritico.



La expansion turbulenta y desaceleracién del cho--
rro de gran velocidad est4n asociados con una pérdida aprecia-
ble de energia disipada principalmente como calor) y le ener-
yla especifica final frecuentemente es la apropisda para el --
tirante normal.

La répida veriacidn del tirante toma lugar en un -
tramp relativamente corto y,por ello, la pérdide de friccidn--
cn la frontera es relativemente pequefa y, en wuchos casos, -
ingignificante 2n comparacién con la pérdida por la turbulen--
cia del fendmenao. :

El fendémeno antes descrito se conoce como"salte hi
draulieco u onda estacionaria™ y repiesenta le dnica manera en-
que g8 posible vl cembio de régimen supercritico a subegritico,
Ocurre frecuentemente al pié de la descarga de una compuerta--
requledora o de un cimacio o en un cambic de pendiente como el
antes expuesto. )

Aungque se utiliza mas comGnmente en telacién con los aforado--
-res de canales,alyunos sutores consideran mas adecuado el nom
bre de"unda estacionaria™ue ¢l de "salto hidr&ulico® y para --
ello argumentan dos razones: en primer lugar, las particulas--
de agua tienen un movimiento como el de una onda giratoria —--
debajo del remolino superficial que pe desarrolla [(fig 4.3);en
segundo lugar, el remolino es esigcionarin debido a gue la co-
rriente misma en sl extremo de aglas arriba del salto, arreme-
te constantemente contra la corripnte superficial que regreea,
sin existir movimiento del conjunto hacia aguas arriba, S5e sa-
tisface asi el requarimiento de quas la velocidad de viaje de--
la onda hacia aguas srriba es iguel e la velocidad de la co---
rriente hacia aguas absjo.

Normalmente, 8l salto hidréulico adquiere la forma
directe descrite anteriormente e ilustrads en la fig 4.,3a, --
Cuando el tirante de sguas abajo es ligeramente mayar que el -
critico, el selto adquiere el caricter de "onduler", para el--

cual las ondas ascienden y descienden con un movimiento os
cilatorio amurtiguado hasta que,finalmente ,se obtienen las --
condiciones permanentes del flujo aguas abajo {fig 4.3b} .Exis-
ten,desde luego,muchas formas intermedias;pero la pérdida de -~
ecnergia sumenta con la altura del salto y por tanto es menor -
que en el tipo ondulsr, ]

Ademéfs de su gran mérite como dlsipador natural de
energfa, el salto hidréulico tiene muchos otros usos pricticos,
entre los cusles se pusden mencionar los siguiantes:

w7 X e
e

- ol OTRECTO - - “bl ONDULAR

Fig. 4.3 Tipos de saltoa hidréulico

a) Prevencién o conrinamiento de ls sccavacién --
aguas shejo de las estructuras hidrfulicas donde as necesario-
disipar energia.

b} El1 mezcledo eficiente ue fluidos o de sustan---
cias quimicas usadas en la purificecién de aguss, debido & la-
naturaleza fuertemente turbulents del fendémeno. Este atributo-
tiene ventajas particulesres cuando se involucra le contamins~-~
cién,

c} lncrepento del gasto descargado por una compusr
ta deslizante al rechazar el retroceso del agus contra la com-
puerta. Esto aumenta la cergas efectiva y con ella la descarxga.

. . ..d) La recuperatién de carga sguas ‘sbajo de un’ afo-
rador (ver capitulo 6.,2) y mantenimiento de un nivel alto del-
agua en el canal de riego o de distribucidén del agua. !

e} E1 sireamiento del agus deatinsda al abasteci--~
miento de ciudades.

f) Remosidn de bolsas de aire en lineas de abuste-
cimiento de agua y pravencifn del atrape de aire.

Debido 8 que en principio se desconoce la pérdida-~
de ene.gfa asocisda con el salte hidrfulico, 18 aplicacidé, de-
la ecuacién de energfas antes y deapués del salte no preporcio-
na un medio adecusdo de anflimis, For otra parte, debido a la-
gran variacifén de velocided media entre los dos extremos del--—
salto y el hecho de que no se requiere conocer los cambios de-
energia interna, es méds adecueds la aplicacién del principio--
de ls cantidsa de movimiento en el anflisis del renémeno, La -
concordancia genera] enttm 103 resultadcs tefricos y loa expe-
rimentales. confirman la seguridad de un apflisis general del--
fendmena con base en ests principio, tal como pe presenta a ~-
continuacién,



4,2 La fupncidn "momentum™

Consideremos un tramo horizontal de un canal de -
,seccidn transversal cualquiera donde se produce el salto hi--
dréulico y el voldmen de control limitado por las se.ciones -
1l y 2 (antes y después del salto,, por el piso del canal y --
por la supertvlcie libre (fig 4.4).
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Fig 4.4 An&lisle del salte hidriulico

Pare la aplicacidén de la ecuacién de la cantidad
de movimiento,consideramos que se satistacen las siguientes-
condicionent

a) E1l canal es horizontal y de seccifn constante

b} S5e desprecia la resistencia de friccién origi
nada en la pared del canal, debido a la poca:
lonyitud del tramo en que se desarrolls el --
salto,

1

¢} Dentro del tramo, no existe ningdn cbstliculo-
que pudiera ocasionar una fuerze de empuje --—
dinémico cesde el exterior,

d} Se consid.ra que la distribucidn de velocida-
dades en las secciones 1 y 2 es précticaments
unifurme y que los coeficientes 31 = B2 = 1.

nplicando la ecuacién de la cantidad de movimien-
to {ec 1.10) al volimen de contrpl en estudio, se obtiene:

—dy

da oy, vy

Py - Py = 5

$i A representa el &res de la seccién, por el prin
cipio de continuidad la ecuacifn ant.rior =se puede escribir de

la .anera siguiente:
' ¥ g2 1 1
_— L —= ) (4.1)

Las empujes totales debidos a la presifn hidrosté-

Py - Py =

tica se puecen calcular como sigua;
i‘
Pl = rlblﬂl v

Py = ¥ ZGZAZ

donde zp ¥y Z; son las profundidedes de loe centroas de gra-

4
veded de las &reas en lass secciones 1 y 2 respectivamente ---
{tig., 4.4b). Por tanto, sustituyendo los valores de Py y Py

en la ec (4.1) y simplificanda, resulta que

2 2
—g9c = (4.2}
g A + zGlA1 g Az * 252A2
En esta ecuacifin se observa gue loe términos antes
y después del signo "igual® son anflogos, pudisndo expresarlos
mediante la funcién llamada "momentum™:

g2 L .
M = g A + z, A ,
la cusl se compone de dos términaos: el primero representa la-
cantided ds movimiento del flujo que atraviesa la seccidn del-
canal en la unidad de tiempo y por gnidad de peso desl agua; el
segundo, el empuje hidrest&tico por unidad de peso y también -
el momento estético del SAres reespecto de la superficie libre.-
Debido a que ambos términos tienen las dimensionee de una fuer
za por unidad de pesa, & la funcidn "momentum” be le canoce --
también como "fuerza especifica".

- e e

Para un gasto dasdo, la funcifn m es dnicamente del
tirants, de manera similer a la energis espec{fica., Su repre--
sentacién geomé&trics en un plano M - y consiste en una curve-
similar & la de E = y con la Gnice diferencia que tiene asin-
tota exclusivamente en la rama inferior AC, correspondisnte a-
y = 0 {fig 4.5). L& rama superior BL ae eleva y extiende inde-
finidamente a la deracha. Asf mismo, pera un vsalor dado de la-
funcién M, la curve tiene dos posibles tirantes y Yy yi que
recitsn el nombre de*"conjugados®, y que, de acuerdo con la
ec (4.2) (M = "2)’ corresponde a loe tirsntes entcs y después

del salto de la fig 4.4.
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momentum y energia especi-

fica para un saltc hidréulico

El punto C de ta fig 4.5b corrssponde al mini-
mo de Momentum y sus condiciones se pueden obtener del cri
teric de la primera derivada de M en la'ec {4.3), como - -

sigue: ho.

dM __ Q2 dA. , _d’6A)

dy g A2 d y d y

A un cambio dy en el tirante corresponde un -
cambio d{z,A) en el momento estético del &res hidréulica-

respecto de la superficie libre (fig 4.4b), el cual es:

d (zgA) =

E (zg + dy) + B (d_v)z/Z]- z A

ﬁeapreciandn diferencieles de drden superior -

(dy)2 = 0, el cembio en el momento estético es; d{zgA)=A dy.
¥y la ecuscidn enterior resulta:

d ¥

g? dA

= = + A =0

dy

"

g A2; W

| :
Siendo B = dA/dy, la ecuacién

plifica como sigue:

o

g

a3
9

anterior se sim-

que es la condicién de estado critico {ec 3.4b). Esto sig-
nifica que, pars un gasto dado, el momentum minimo corres-—
ponde también al tirente critico y, por ello,al estado ---

1

crftico {(fig 4,5c). E1l tirsnte conjugado menor debe correspon-
der s régimen supsercri{tico y el mayor a subcritico. Al referir
los tirentes conjugados y) y yo (antes y deaspués del salto a -
la curva de energla especifica, en la fig 4.5¢c se observa que -
corresponden & energies especificas E] y Ez distintas, cuya di
ferencie AE es la pérdida de energfa interns debida 8 las tur-
bulencias prapias del salto hidr&ulica,

La discusidn snterior permite llegar a las siguien
tes conclusiones: " !

a) El cembio de régimen supercriticoe a subcritico-
8 produce de manera viclenta (dnicsmente a tra
vés del salto hidréulico}, con pérdida aprecia
ble de energfa. £1 cambid de mubcritico a supex
critico s{ es posible de menera gradual (8in -
8alto) y sin peTdioa apreciable de energia.

b) Para estudiar el fendmens se requiere aplicar -
la ecuscidn de la centidad de movimiento debido
8 que en principio se desconoce la pérdiga de -
energfa en el salta.

c} De la aplicecifn de la ecuacién de le tantided-
de movimiento se concluye que sl fendmeno se e~
produce dnicamente cuando sa iguala el momentum
en las secciones antes y después del salto,

d} Pera un gasto dado, si el conjugado §ﬂ$£3ry1 -
(aguas arriba del salto) aumenta, el conjugado-~
oew¥t y; (aguas abajo) disminuys,

Tty B

4,3 Longitud del salto

La longitud del salto ha recibido gran stencién da
los investigadores psro hsstos shora no se’ ha deserrollade un ..
procedimiento satisfactorio pera su c&lculo. Sin duda, esto Be
debe al hecho de que el problems no ha side anslizado te6ricea-
mente, asi como a las complicaciones précticas derivadas de la
inestubilidad general del fendmeno ¥ la dificultad en definir-
les secciones de inicio y fin del salto,

S5e acepta cominments que la longitud L del salto -
se defina cowe la distancia medida entie le seccién de inicio-
y la seccifn inmediatemente squas sbajo en que termina la zone
turbulenta {fig 4.548,. ’

wegin el U, S. Bureau aof Reclamation, la longitud -
del salto en un cansl rectanguler horizontal veria de acuerdo-
con ls tabla 4.1, o bien curva Sg = 0 en %a figa, 31,



Tabla 4,1 Longitud del salto en canales rectangula
res

9
4 4,35]|4,85|5,28}5,55(5,8] 6] 6.1|6.12]|6.1

TEERTWA N B 1Y 2.5 ]3 3.5 |4 6 8 lao
L/y. -
P

La longitud dgel salto en un canal trapezoidal es -
mayoxr debido a la asimetria que se produce por efecto de la --
distribucion no uniforme de las velocidades.

Segin Siefichin {(ref 17} wvale que:
L =~a(y;, -y}
donde A depende del talud del canal segln la tabla 4.2
Tabla 4,2 Loeficiente A en la f&rmula de Siefichin -

para la longitud d-l1 salto en canales tra
peciales.

i
.

alud ¥ | 0 ]0.510,75] 1 1,2501.5
A 5 [7.9(9.2 [I0.6( 12.6 |15

Segdn Hsing, la longitud del salto en un canal txa
pecial es mucho mayor, de acuﬁfdo con la siguients férmule;

L=5y, (1L+4 I{(yz -y My}

4,4 Ecuaciones del salto para diferentes formas de seccidn

4.4,1Ecuacidn general

Aunque la condicidn general para que ocurra el sal-
to estd expressade por la ec (4.2), para cualquier forma geomé--
trica de la seccifn conviene desarrollar ecuaciones particula--
res para las secciones mis usuales que, sunadas a 8us represen-
teciones gr&ficas, permitan el cdlculo directo del conjugado ma
yor, a partir de las condiciones en la seccidn de conjugado me-
nor o viceversa (fef 18). ’

En cualquier formb de seccibn, la profundidad zg de
su centro de gravedad se puedﬁ calcular de la ecuacidn.

ZG = k‘y

donde k' es un'coeficiente que dependes de la geometrfa de la --
seccidn. Por tanto, la ac (4,2) se puede escribir como sigue:

i L h
g A

=0 14.4)
Ay A2

Ay k' yp = Ay Ky Yy -

que es 1a ecuacién genersl del salto hidréulico en un canal de-
seccidén transversal cualquiera,

4,4,.2 Seccidn rectangulax

s} Régimen supercritico conocido

En una seccién rectangular de ancho de plantilla b
y tirante y (fig 4,.,6), se tienen los siguientes valores:

¥ 4
7 - 6 2 ]%G"% Ao by
g y += é K =g
‘L_f‘ ”/T’bf/"’ﬂfll que al subtituir en la ec

Ff; 4,6 Secién rectagaular (4.4a), se obtiene

2 2
by, by g2 ¥2-¥

—s . - = 0
2 2 ab "y, ¥, )
o bien, simplificando resulta:
2 2
£y . .
yz + .Vl - ] 0 (4.5)

2
Multiplicendo la ecuacién anterior por yzlyl y or
denando términos se tienes

¥y 2 ¥ 2 .
(*;)2' + 2 . g_gi"_'? = 0 14.6)
¥y ¥y ab y,
en la cual, con el dltimo término se pueden hacer las siguien-
tes simplificaciones: 2y 2
2 ne S 2
b y 3 = r)

donde Fz,= Vi/ ig y1| 88 el ndmero de Froude antee del salto,-
Por tantd, la ec (4.68) resulta:

Yoz ¥2 2
(=1 ¢+ = - 2Fg; =0
Yy ¥y 1
|



cuya solucidn es:

d2 -+ (Jl B F 1) S N

¥y

La ec (4.7) permite calcular el tirante conjugado
mayor en un canal de seccidn rectangular, conocido el menor y
el nimero de | roude Fr) antes del salto.

b} Régimen subcritito conocida

5i la ec {4.5) se multiplica ahora por yl/yz2 y-
en los pasos subsecuentes se hacen consideraciones andlcgas a

las anteriores, se obtiene lan ecuacidn:

y ) -
1 = = { 41 + 8 Frzz - 1) (4.8}

¥a 2
que permite calcular el eonjugade menor, conocido el mayor y
el ndmero de Froude Frz = Va/ J 9 ¥y, después del salto.

Las figs 4.6 y 4.7 muestran las curvas que repre-
sentan a las ecs (4.7) y (4.8) respectivamente y que permiten
un calculo directo de los tirantes conjugados en la seccifn--
rectangular, h

a) Régimen supercritico conocido

4.4.3 Seccifn trapeecial

Para esta seccidn; de taludes g y k,ifigd.0),ge~
tienen los siguientes valores: 1 2

A=by+ k yz '
kl w  k
donde k = —-2--—2 s, ademés
!
! 1 _b 1 1l by
K, K S v Yy " 3t 5 A

Fig 4.8 Seccién trapecial
antes de substituir en la ec {4.4), conviene eescri
birla como sigus

2
Aa ky ¥y = Ajay K] vy -

2
—%—'-l ) =0 (4.4a)
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CANALES OE SECCION RECTANGULAR Y PARABOLICA

Fig.d. 6 Grélica pars Is determinacidn def tirante subcritico,
conocido el régimen supercritleo
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CANALES DE SECCION RECTA&GULAR Y PARABOLICA

Fig.4.7 Grificaparala duermnmclén‘de{ tirante supercritico,
congcido el régimen subcritico

Por tanto, a} sustituir resulta:

2 2, 2 2 2
(b vk v3) v, b (by,ekyl)y;  (byy+ky)) (bypekyalyy

3 * 6 - 3
2, 2
bib y,¢k y5) ¥
- 6

2 2 2
qQ (byz + k Yz, - {b yl + k 31) 0
- —— > -
g
b ¥y o+ k ¥y

Al multiplicar la ecuacidén por 3/k yl y limplifi-
car, llamandao

2 ‘
FH 2 = ———5——g y tl = EE——; se obtienes

1 - 9 k* ¥y Y1

. ! Fz

Y2 .5 5 Y2 .4 3.2 Y23 3 -3 M
{ v, 1T+ 5t ;I } 5t (yl) - Tt + 3 T+ 1)
Y2 .3 .2 Jtlrzl Y2 2
=) (2 t.° ¢t + } == 4+ 3F = 0
¥y 1 1 tl + 1 ¥, "1

El grado de la ecyacidén se reduce al dividir entre

(—g = 1) resultando finalmente:

¥
Y2 4 ¥a 3 3,2 ¥a. 2
hHt e Gy e n At Ge?edy B
¥ Yy 1
. . 3F y .
3, ¢ Hl -2, _ z
AT tl+l) (yl) k| Fu-= 0 . (4.9}

Le ec (4;9) es de cuarto grado con una sala rafz -
positiva real que permite conocer el conjugade mayor, conccidos:

el menor, el parédmetro de Masse ™ =
' P ¥ 'H J?k v 572 * y,tl b/kyl.
1

Para simplificar la solucisn se puede recurrir & la gréfica de -
la fig 4,9,
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b) Régimen subcritico conocido

pare calcular les condiciones del fégimen subcriti-
co (sntes del salto), conocides las del supercritice (después -
dal salto}, se puede escribir la sc {4.4) como sigus:

2 Ay - A

2, ™ ) =0 (4,4b)

TRy Ay k', yp FAy K

- - - -

y después hacer desarrollos enslogos para obtener la aigdienteu
ecuacidn: .

Y ¥y ¥
1,4 , 5 Yo, ,3,2,5 Y12
F
A'M y
3 .2 2 1 2
+ (85 +t, -——=) — =-3F =0 {4.10)
2 72 2 t2 +1 ¥ "2
dande
F -—_—f ;% b
I 572 2" k

Le solucién grifica de esta ecuscidén se presenta en
la fig 4,10 para facilitar el célculo.
t

I

4,4,4 Seccién circulsr

|
Para este tipo de seccidn cabe la poaibilidad de que
ame llene totalmente después del salte, por lo cual existen dom-
casos diferentes,

4.4.4, 1 Flujo & superficie libre antes y después del salto,.

Pars cualquier velor desl tirentas, sl &rea hidréuli-
ca es (fig 4.11}):

- (2.1 '010°
A (4 7 aen 8 cos’u)l

[T u I I h
H \ ! 4l .'“".n ‘]"-
il i TR
1 § {9t Al S L
1) ' ) 4 [Winuann 1
{1t E h&u Hini el
il ‘.u:"'“f.l:", :
i ot ?14,1 -t 1
i E} 1 ELli“:‘»- T
1 L4 f |I' b 1M g
g Fhﬁ,u%: I
' L kil e g o
! ! 1l I _Q$}“
[ 1N W 5o
I s
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[ 5" ik T il yiu: ‘ '
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CANALES DE SECCION TRAPECIAL (TRIANGULAR INCLUIDA}
+ @ Grifica para Is detsrminacin del tirante subcritica,

- conocido #l régimen supercritico

3

Yiendo:
l
sen B = .33:2L:_!._= 2 q;JL_ -JL.
D p*

s g o W20 ¥ X
coe @ w7z 1 -2 n
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Fig 4,11 Seccién circular

Al sustituir en la ecuacién del Srea, resulta:

[ 351
. R | 2yl L 2y 3|y ¥°
m . 7 ang cos[l - D:l-[z (- == - )2 4.11)
Por otra parte, el coeficiente k' se obtiene de
' - D
o k Yy =Y (,;._ ¥) . ' )
donde: . R ] ' 2 - A 32 ’
‘ ~ 2383 sen'g 20 () (- =) -
¥y = ET) = 3 o |
Por %tanto, resulta que:
- /2 1,2
) _ S e I e
R R e .
5 v + Im (4.12)

a) Régimen supercritico conocide

De la ec {(4,4) se tiene gue:

2 mz-ml

2 4 ] - 4 L3 = —
my D4 ky oy, - @y my, DTk} oy, —-Q—g { - )
. . ) Al dividir entre yi y despejar as obtiens
0,\ f
Fau * e Fpy = {1,411 F, v 2
g% y?z " « - g2 myomy kY (';IL) - my kj (4.13)
CANALES DE SECCION TRAPECIAL (TRIANGULAR INCLUIDA) 5 = > ( ¥ )4 (- mj ) .
Fig.4 .10 Gréfica pars Ia determinacion del tirante supercrinco, 9 ¥, 1] mp

ebnocido el régimen subcritico

o7



donde my, m,, ki y ki cstdn dados por las ecs {4.11}) y —
(4.12) eligiendo para y el subindice que corresponda; esto-
cs, y; 8i se trata de my ki, ¥y ¥ si se trata de my ¥

ké.

b) Régimen subcri{tico conocido

Por un desarrollo <naloge el anterior, se obtiene
la siguiente scuacidn: ;

2 Y1 )
) m k' = m;, my kY (o
_Cﬁg - 2 2 121 "y (4.14)
Y 4 m
g9 yZ (._L) (_2._ - 1)
o ™y

4.4.4,2 Flujo a presidn después del sdlto

En este caso, vale tambiédn la ec (4.4), siempre -
que A, corresponda sl &rea total llens, y, 8 la altura del --
gradiente de presiones en la seccidn 2 (fig 4.12). Esto equi-

I-w—
vale a que m, Y k2

sean constantes de -

r valor:
) 7
Ve m, = ] (4.15)
7 " vz, \ 1
! A
77, ,r T T s T rr o s r s ras s I.IIII 27 l"', = 1=~ 'VZ/D ( 4. 16)
< 2{ )

Fig. 4.12 Salto hidrulico
forzade en un conducto cirtular

Por tanto, es vilida la ec (4.13) para el régimen
superexftico conocido y 1la ec {4.14) para el subcritico, --
conocido, siempre que m2 y ki se calculen de las ecs (4.15) y--
(4.16}), Laos tigs 4.14 y 4.14 permiten una solucién gré&fica--

sencilla para leos casps_antes analizados, donde se ha Otiliza
do el parémetro Q/ g y ’

A.4.5 Seccién herradura {

P

i} v
Para calcular el &rea, conviene dividir la seccién
en tres zonas como se muestra en la fig 4.,15.

! v

[ SN
-

—_
—— e e

Ora .

Tl

e T

U T S

o2 N 17
Fig * ar ", 00

CANALES DE SECCION CIRCULAR

Fig.d4.L13 Grbfics para la deterrninacitn del tiramte subcrftico,
conocido el régimen supercritico |
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CANALES DE SECCION CIRCULAR

faig. dl « 14 Grilica para la determinacion del tirante supercritico,

conocido el régimen suberitico

1]

K-

0.4114D

Zona a , Para ygD.0WB86 D -
En esta zona son vélidas ecua-
ciones similares a las {4.11)-
y (4.12), con la dnica diferen
cia que en este caso el radio-
es igusl al di&mstro | R = U}.
fsto es, se consideran v&lidas
las siguientes ecuacionest

Fig 4.15 veccién herradura ) .

3
3

zaona

A 2
= =Eng ces (1 - J—-EI-[z (i- %—} —-‘{,—5 - ] (4.17)

DZ D 4 lTl2
3/2 2
- 2 {1 - — (_X_D- }/
1- -~ 3 , (4.18)
a Ma
Cuando y = 0.0886 D, m = 0.,04906 y k}=0,402u3
zona b. pPara O0.,0886 D £y & 0.5D
Para el &rea hidré&ulica con tirantesdentro de la-
b, se tiene:

A 3 .
®h =.ﬂ =U-935524039ﬂ—% -(0.5--3'5),!0.75»%-{%) ~ang aen(D.S-%) (4.19)

y el

coeficiente k?

1 ' 2 N .
0,9386240398(%)-0.5(¥) “-0. 2 )
mb(%){ 9 98() (D) o 9107993196+3l2.25+¢¥n) ,_El!lp,75+g_{%) “

+l0-5—%’)ang aun(U.S-%)] e {4,20)



ey

zona ¢, Parm 0.5D<y=] . 1

fiisith FE e e e R W R
n .J.cz =0.0439249568+0.25 sng cos{l- z-‘!)- Joo \itEIH A e R R YRR i ] |
¢ n THHHIR T ithtﬁ[ ‘“Egr 1 R A I
1/2 fRRitadisdia ed s P el |1t B Al b bl itk Rad ] ot I on eld Y L
«0. 5[231[ (X]] e araran e (4.21} ' 10 T THHRTH o i s i ] :II T EHER 1‘ ‘I. T
11 H i Jut ] 4 . TEE
SR Rk BRI i »
H i+ H+ H Mi: - H t+ 1l
i 0 LY u i TH FEH 1 !
& ¥ 2y _(yy2 9 fhrH | IR il nigs J.-H!ﬂ..ﬂ’sz..
ko = —{ 7(5-0.5}ang coa{l-ﬁu.)i-(ﬂ—nj) 5 -(n) + : A LR T HE —=+‘1-:':T ;‘l N
me (§) H il & r;; S8
a/2 THTRH T L+ T st 71 F
+§ [% -(%)ﬂ ~0.006116445 4+ 0.043924958 %} (4.22) 8 :1.13' HH §a8 (aitis ] HiF
T HIHENE s=gf iy o AN
i ﬁ st i it ] H I e 0
i ) S
- - HEH 1 Hiitith ot e iy T E50 {1 it Hel
Cuanuo la seccidén se llena totalmente, el Srea y 7 H 1'"_1' Hil' ; l'r- f ] '{l 1 “:]L de §_r. -
k! : b FHHHITH gyasattiitiiin KT gy il dne JQut: :
valen o Rect TR e (jas Sl iz
A = 0.829323 p? LR o I R NAg 4 fadR IERsaF ik eiszelene
' ] H I |
k'= 0.519107 i T
4.4,5,1 Flujo a supervicie libre antes y uvespués del salto
a} Régimen supercr:[t:i.cﬂ conacido HH
’ para la .eccién hebradura también vale la ec HH!
{4.13), ei m y k' se cbtienen de las ecs (4.17) a (4.22). o
b} Régimen subcritico conocida i3 v
.F’ !
vale también le ec (d 14) 5:. m y k' se obtienen - *rul] !
de las ecs (4.17} a (4.22). 7”3i'3 1
HINT L O
1 1 1
4,4,5.2 Flujo a presidén después del salto { 1‘3%{"“ 1
1 [ !
be utsiliza la ec {(4,.,13) parsa régimen supercritico :'_‘L‘*
conocado y la ec {4.14) para régimen subcritico conociuc, siem is! -
pre que m, y k! se calculen con las BCUGCLONEL QUE COITESpoOnN--— o) b
dan, de acuerdo con la zone de la s;.m.ldn de que se trate. In- [ATH I i ],
50 60

variablemente My Y kz adope.n .105 valores constantes sigquientes:
I ’ 2

m, = 0.829323 . 18707

2 . L] F

Kz =1 - CI.dBUB93(D/y2} '

donde yy es la altura uwel yr.diente de presiones en la sec--
cidn 2, segun lo indica la fig 4.12.

CANALES DE SECCION HERRADURA

Fig.d,16Grifice para Is detsrminacién del tirsnts subcritico,
conocido of régimen supercritico
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CANALES DE SECCION HERRADURA

Fig.d4.17 Grifics parata daterminacion del tirante supercritico,
congcido 81 régimen subcritico

La solucidén gréi.ce del prublema se presenta en -
las fiys 4,16 y 4.17 para los casos antes analizados, donde--

se ha uvilizaco el parimetra (/ 19 ys .

No se conocen las caracteristicas del salto hidru
lico en seccifnes circular y herradurs cuando (y,/D)} &> 0,8,
Por esta rszén, en las gréiticas corresponcientes Se considerg
ron solament. velures O0gy./0 5 0.8. En las gré&fices de réga-
men subcritico conocido, algunas curvas no alcapzan el valor-
yl/yz = 1 debido a la limit.cidén de la variable (yl/u) G
0.8.7tn las gréricas de régimen supercritico conocldo;se indi
ca el lugar geométrico de los puntos limites del salto a su--~
perficie libre y en las gréricas de régimen subcritico conoci
do la curva limite es y2/B =1, -

4,.4.6 Seccifn triangqular

Para une seccion triangular,
como &n la fig 4,18, es sufi-
ciente hacer b = 0 en la soly

y - cién de las ace (4,9} y (4.10;,
o en las figa 4.9 y 4.10 co--
rrespondientss a ls seccifin -
trapecial.

Fig. 4.1B Seccidn triangular

4.4.7 Seceidn_parabdlica

a) Aégimen supercritico cono-
cido. €n una seccidn parabfii
ca el frea vale:

A= 2 By

3
y 2
siendo también k' = -

multiplicando la ec {4.4) por

Fig. 4.19 Seccién parebélice B, Az/Ai
se obtiena;
( A 2 B) g Bl A, g Q2 B, Az
—= Kk, ¥y, - — —E=-k!y - —=(==_ 10
A A, Y2 Y2 N e
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Por otra parte, el cuadrado del ndmero de Froude - -
en la seccidn 1 vale:

2 2
F 2 _ Vl - Q Bl
1 LS 9 nf
siendo también
= ; =
by 2y B) ¥
A2 _Bav¥s 2372
A By L5
al subtituir resulta:
4 Y23Y¥y 3 Y232 2 Y2 1372 2
3 G - N v - F =) Fys =0
5 (ylj -Vl 5 (yl) ry (yl +
que al ordenar, se tiepe:
Yo 4 5 2 Y2 e, 2 )
i _ 2 =0 e23
'(yl) 3 Frlh+ 1) (yl) Frl (4 a)

2 :
Por otra partet el nimero de Froude Fpr, también es:

V2 Vz B

T U T O 3 Vl B .3 2

) 9, oA 2g By, 2 "1
donde ri = V12/g ¥y Sustituyendo en la ecuacidn anterier, resul
tas

Y2 .4 5 .2 2.3/2 5 .2

{;I) -(FF+ 1) (, ) F, =10 (4.23b}

La solucxén grifica de esta ecuacidn se presenta en-
1a fig 4.6 para facilitaxr el cllculo.

b} Hégimen sukcriticn conocido

Por un desarrollo an&logo al de la ec (4.23) se de--
muestra la siguiente ecuacidn:

y y 2
1.4 .5 2 1,3/2 5 . - 2
(yz) {3 Fr; + 1) (yz) +3 ¥, o (4.24a)

o bien:
Y14 5 2 3/2 2
lya) - (2 by + 1) t ) 5 Fy = 0 (4.24bL

La fig 4.7 prasenta une solucidn gré&fica de estu
scuac;ﬁn para fTacilitar el célculo.

Problema 4.1 Un Ffanal rectangular de 15 m de ancho se inicia

-al-pié de un cimacio que tiens una altura de 4.27 m (dsl piso
‘a la creste} como se muestra en la fig 4.20, Dicho cimacio ti

ne la misma longitud de cresta que el ancho del cenal ¥y, con
una carga h.a 2,43 m sobre la misma, deberd descargar un gast
Q = 112.5 m3/seq.

, El canal seré excavado en tisrre con un factor dec
rugosidad de Manning n = 0,025 y el régimen en flujo uniformc
debe ser subcritico. Dsterminar la pendiente necesaris en el
canal para que el salto hidréulico principile justo al pié de
la caida, asf{ como la longitud L d& la zona que debe revesti:
LT-

-1
hs2.43m

WAl ltillia s

Fig 4,20 Estructura hidréulica del problems 4,1

Solucidn

El tirante y, 8l pié del cimecio queda obligado p
e) gasto y la altura de &aida. Dicho tirante debe ssr el conj
gado menor del salto pasra que éste se Inicie sl pfé& del cima-
cio. Dicho tirante producird un conjugado mayor yp sl cual de
be ser el tirante normal en el canal pera impedir gue se muev
el salto; eato es, si Ya> ¥ ol palto 868 "correrfa®™ hacia ---
aguas abajo y si y2<:y el salto aes "corrsxfa™ haclia sgues er
bas ~

El geato unitario vale:



112,5 3
q = e = 7.5 m /seg/m
lra velocidad vV, con que el agua ee aproxima al cima
es
1.5
LR 5y = 1.112 m/sey

a carga de velocidad: Vua/Zg = 0,064
El tirente vale

3
SR F ¥ Y-) B P

Ye = 9.8

Aplicando la ecuacifin de energfa egtxu la seccién -

préxima al cimecio y 1a 1 al pié del mismo cecrsideran

do ca-

yérdida de energfm por friccién sobre 2l rimacing D.) V /Zg,

tiene quets

4,27 + 2.43 + 0,064 = Yy + 3g ¢+ 0.1 7s
Lelt
2
_ 9 x 1.1
6.764 = ¥y * "—*_"—"—'29 ylz b
2 |
6.764 = vy * 7.5 x 1.2

2
%0 ¥,
+ solueién pars régimen supercritico es yy = 0.723 m.

La velocidad en la seccidn 1 es entoncesy

2
Vv
- de3 - S S D P o
Vl U.723 10,373 m/seg; 3 = S5.4% 4 El_

nimero de Froude en esa seccidn resulta:

. —20e3Td __ _ 5 gg7

F
1L 9.8 x 0,723 ﬂ

la ec {4.7) el conjugado mayor vale:

1

0.724
= - 1) = 3.639 m

Y= { 11 + 8 x (3.897?

do la velocidad y carga de velocided respectivementes

o
(o))

6,213 m

2
v
v = de3 o 2.061 m/seg; £ =0.21T m
g9

2 ~ 3,639
y la pérdida de epexgfa en el salto:

Ah = E, - E; = 6,213 ~ {3.639 4+ 0.217) = 2.457T m

'

Fl_tixante normal en-el canal debe serr yn =" 3,639m,:

Los elementos geométrico. en la seccidn del canal ——
1.1, :

A =15 x 4.639 = 54,585 mz

P =15 + 2 x 3.639 = 22,278 m |

2/3

R o 54,585
h

h = 2z.278 = 2-450; R

= 1.817

De la fédrmula de Manning; la ﬁendientu necesaria est

_ gn_ .2 _ 112,5 x 0,025, 2 _
S, = (A o 2730 = 53,565 = 1.817 ! D.000804
h

Al iniciarse el salte en la seccién 1, deberéf reves-
tirse por lo menos hasta le seccifin 2 que es donde termina,., Por-
tanto, de acueruo &€on la tabla 4,1, resvlta que L/yd = 5,75 y 1a
distancia L vales

L = 5,75 x 3.639 = 20.,92=21 m

5e observa que si la pendiente § _ fuese menor que la
calculada, se formarfa un iirante normal y_>> y, lo cual harfa -
que el salto se cosricra hacia aguas arriba shogando ml pié del-
vertedor {fig 4.21); por el contrario, si la pendiente S5 fuera-
mayor que la calculada; y < ¥,, el salto se correris heclis aguae
abajo y su lugar de fommacién corresponderfa & aquel en el que -
se satisfacieran las condiciones de igualdad de "momentum™, en--
tre las seciiones antes y después del salto (fig 4.22). (Veass -
problema 5.6).

tig 4,22 Salta "barrido”

Fig 4.21 Saltoc "ahogado®



1 en la fig 4.23 -
L me E1 tirante ap
:irta reguls las --
ho que serd exca-
:nte necesaria en-
1iforme subcritico
hidréulica noprmal),
teatimiento de con

deslizante del --

icargada por la --
vte de descargas de
:ompuerta y la aber_
fel Val 1 dicho --
'y de la ec 6,25)

EE = 5,322 malseg

el coeficients =

:ién es:

(Re57,2 | 9,625

0.986

icia “1"™ a la que

0,51
0.625

¥ el tirante en dicha seccién resultas

1 = = 0.B8l6 m

y; = Fc a = 0,625 x 0,51 = 0,3188 m

Para que ocurra descarga libre y salto hidréulica
normal, &ste se debe inicier a partir du esta seccién contract.
siendo y) el cnnjygado menor., En dicha seccién la gelocidad L1

' r
__5.322
Y1 % 70,3188 “ 9.965 w/ese |

y el nimero de Froude resulta: -
5,565

=
1 ‘9.3 x 0.,3188

De la ec (4.7) ss obtiens el tirante conjugedo mey

F

z = 3.143

que vales

]

¥z = g;g%gg ( T1.48x 3,148% - 1) = 1.269 m

Este tirante debe ser igual al normsl sn el canal,
El Srea, radio hidrbulico y velocidad valem

A =3 x 1.269 = 3.807 m°
. 1,80
h ™3 + 2 x 1.269

v = %4%%% = 1,398 m/seg

La pendiente del canal debe ser entoncesi

R = D.6B87 o.

'50 = l;EEE_E_Eiﬂli }2 « 0.002

0.687 /3

Con Frl = 3.148; de ls tabla 4,1 resulta que L/y2
= 5.46 y la longitud vales

L = 5.36 x 1.269 a 6.8 o

pProblema 4.3. Un canal trapezoidal tiene un ancho de plantills
b = 5m, taludes k = 1 y para una pendients S; = 0,.0004, adopt
un tirante normal ¥y, = 1,75 m 2n flujo uniforma pare n = D.025
Debido & razones topogr&ficas, existe un tramo intermedio ep v
canal, con suficiente longitud y pendiente para que se establec
ca también flujo uniforme pero supercritico. Cslcular la pen--
diente del tramo intermedio de manera que se produzca un saltc
claro inmediatamente despuds que termina dicho tramop (fig 4,24



‘1 cual deberd revestirse de concreto debide al aumento de ve-
‘ocidad (n = 0.015).

el cual es menor que el tirente normal y, = 1.75 m en cl candl,
por tanto el flujo uniforme es con régimen subcritico.

Para forzar a un salto hidrdulico que s5e inicie en-
la seccidén donde se efectda el cambio de pendiente, el tirante-
conjugado mayor debe ser iqual al tirante normal en el canal, -
Para determinar el conjugado menor calcularemos los siguientes-

paridmetros: :
i
g 10,5953 |
F . = - = 0.8354
M2 49 k y25/2 iQ.B x 1 x 1.755/2
s t, = —2 . 3 = 2.8571
- ! k v, 1 x 1.75
Fig 4.24 Esquema ilustrativo de)l prablema 4.3 ! De 1a fig 4.10: yl/y2 = 0,128 y por tanto, el conju
gado menoxr vale:
50lucidn
¥y = 0.228 x 1.75 = 0,224 m
Pars calcular el gasto en el canal, se determinan-
3 continuacién los elementos geométricos de la seccién para el 5i se requiere un valor m&s precisep 88 puede recu--—
tirante normal y_ = 1.75 m rrir a la ec (4.10), ls cual, al substituir lps diferentees t&rmi
h 2 nps, results:
Ao (5 + 1 x 1,75 1.75 = 11.8125 m *
! (3414 | 1428 (243, 203873 (542 4 14.5508 2L - 2.0937-0
b uS5e2 V2'x 1.75 = 5.9497 m v, : ¥p : ¥, ’ 7t
R, = l%f%%%% = 1.1872 m La solucién correcta es: ylfyz 2 0,122, esto es:
La velocidsd media y el gasto valen; ¥, = 0.122 x 1.75 = 0,2135 m
v 1 2/3 1/2 :
= §.025 (L.1872) {0.0004) = 0,897 m/seg Este tirante debe ser el normal para el tramo in-
termedip; por tanto, los elementos hidr&ulicos de la seccién --
Q = 11.8125 x 0.897 = 10.5953 m°/seg sons
. 2
Es conveniente calcular el tirante critico y} $i-- A =5+ 1x0.2135 0,2135 = 1.2131 m
iend dimi . N
juiendo el procedimiento, se obtlenalel valor.del parédmetro: Pabtao? {;ﬁ 0.2135 = 5.6039 m
I R = l.,1141 = 0.199 m
g k% 10,595 x 1 _ o gens h ~ 5.6039
e T
b {E‘ 5 9,8 4 . Yy para n = {1,015, la pendienite negesaria en <1 tran intermedio
vale:
De la 1ig' 2.6 resulta que k Ye/b = 0.146, por lo- - 2
tanto gn 2 10,5953 x 0,015
, 5 = ( ) = [1 < 3/3 =D-17591
Ye U.ldf x 5 = 0,73 m A Hh2/.1 131 {0.199)
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La lonygitud L del revestimiento debe ser, como mini
mo, la del salto hidréulico que, de acuexdo ‘con la fSrmula de -
Sieiichin y la tabla 4.2 vale: "

L = 10.6 (1.75 - 7.2135)= 16,29 m
WY
Problema_4.4 Un conal trapezoidal de 2,50 m de ancho de planti
11la, talud k = 0.5 y pendiente .5, =« 0.02 conduce un gagto -—-——
Q = 12 md/seg y continda a través de la montsfia por un tdnel de
seceidn herradura de Jidmetro' w = 3 m (fig 4.25). El canal est3
tevestido de conureto con acabade liso (n, = ©.013) y el tinel-
revestido de concreto de acabado regular %"2 = 0.018}.

a) Calcular la pendiente S. necesaria para gte se -
inicie un salto hidriulico en la secci6n del por
tal de entrada.,

b} 5i 5, = 0,01, indicar qué ccurriria con el salto
hidrgulicu.

€} Calcular 5, minima que elimine el salto hidrduli
co.

d) Calcular el desnivel Az entre las dos secciones-
. que limitan la transicién, ssef como la pendiente
] necasari#, de tal manera que se mantenga el -
mismo tirante del canal (normal) a lo largo de -

la transicién y del tdnel

Calcularemos el tairanie critico en el canal y en el
tdnel, asi como el tirante normal en el primero,

Tirante critico en ¢l canal: Calculamps el siguien-

te pardmetrot

3/2 372
- 12 x 0,3 = 0.1371

Q k -
0720 2.5572 (o

Pe la fig 3.9 %esulta que: k yco/b = 0.255, por tautos

 0.255 x 2,5
Ye = 0.5

= Ll.275 m

Tirante critico en el tdnel. Calculamos el siguien-
te parémetro

SECCICN DEL TUNEL
T ——

|
. =2

4

¥a D:!m‘

e o
— HI A Y S S A Ty z
e e T T
i
[
™

TRAKSICION |
L:6m -1

Fig 4,25 Esquema ilustrativo del problema 4.4,

12

Q
yo' 03/? 6.6 x 3°/2

y de 1la tig 3,10 6 de la tubla 2.6 resulta que yc/D = 0,456. -
Por tanto: :

= 0,2459

y = 0,456 x J = 1,368 m
c

: Tirante normal en el canal, Calculamos el wédulo -
de seccién

Qn _ 12 x 0.013
83 g /2 2.5%3{0.02

De la tf1g 2.7 resulta que yn/b a D.27 y por tanto-
el tirante normal est

a 0,0958

b

¥, = 0,27 % 2,5 = 0,675 m 1.275 m,el cual &8s me--
noxr que el critico y el régimen en el canal es supercritico. -
El>l &rea hidréulica, velocided-y carga de velocidad en el canal,



respectivaments valen:

2
AL = (2,5 + 0,5 x 0.675)0.675 = 1.9453 m
12 .
v, = 1.5153 = 6.465 m/seg
A
3¢ = 2,035 m

De ests maners, a partir de la ecvacidén de la ener-
gfa, se puede calculsr el tirante y, que se presentarfs en el -
puortal de entrada al tinel, Despreclando las pérdidas en el tra
mo de transicién y considerendo que en la trandicidn se mantie-
ne la misma pen.iente que en el canal (Az = 51 x L), se tiene-

ue
ques : 'Vi
0,02 x 6 + D.675 + 2.035 = vy + E;
o s&a quet Vi
2,83 = T {8}

Se debe cumplir tambiénhla ecuacidén de continuidads

‘ }
Ay vy =22 (b)

La splucidn del sistema de ecuaciones (a) y (b) es-
por tanteos. Por ejemplo, con y./D = 0,27, y, = 0,81l m, de la -
tabla 2.61 Al/nz = 0,2107, Al ="1,8963 m€; siendo la velscidad-
y carga de velocidad respectivamente;

12
vl T.8963 = 6,328 m/seg
v
= = 2,043
9
y 1a energfa especitica vale: {

i
El = 0,81 + 2,043 = 2,853 ﬂ'l> 2.84

Después de une serie de tanteos adicionales se tie-
ne: para yy/0 = 0.2715, y; = 0,6145 m e interpolando en la ta~-
bla 2.6; A)/D? = 0,212125, A} = 1.9091 w?, siendo la velocidad-
y la carga de velocidad: .

S

12

Vl = {75051 ° 6,286 m/seg

v

== = 2,016 m

2g

l.a energf{a especirica vale: L

El = 00,8145 + 2.6 m = 2.3 m
que as el valor requerido. Por tanto, el tirants a la entrada -~
del tdnel es y) = 0,68145 m que es menor que el critico de 1.368m
dentro del mismo, siendo factible que se produzca el salto hi-~
dréulico.

El conjugado menor de dicho salto debe ser y,=0.8145m,
Para determinar el mayor calculamos los par#metros siguientes:

= -1l 4 = 64402
gy, {9.8 x (0.8125)
¥y 0,8145
-E'-—- = —-—‘——3 = 0-2715

De la fig 4.6 resulte que: y /yl = 2,62 y por tanta
el conjugado mayor vale: 2

¥, = 2462 x 0.8145 = 2,134 n<3 n
por la cual el tdnel no se ahoga.

Para que £l sal:o se inicie en la seccidn del por--
tal de entrads,se necesita que el tirante conjugado mayor calcy
lado, sea el tirante normal dentro del tdnel. Los slementos gen
métricos para dieho tirante se calculan de ls tabls 2.6 para —~
y2/D = 2.134/3 = 0,7113, Medisnte interpolaciones linesles re--
sulta que:s A,/0¢ = 0.64147,- Rj,p/D = 0.330755 y por tento se -
obtiene que:

A, = 0.04147 x 3% = 5,7732 ne

ha = 0,300756 x 3 = 0,9023 m
12

V= 57732 ° 2,0/86 m/seg

De la férmula de Manning, la pendients en el tdnel-

.- - |
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debe ser:

v, n. .
52 a (—5_555—)2 = (d'OTBb X Ué?;“ jz = 0,001606
. Rh, {0.9023)

Solucidén b.

rara S, = 0,01 en el tdnel, serd necesarioc determi-
nar el tirsnte normal que se produciria. Para ello calculamcs -
el siguiente parémetro:

qQ P 12 » 0,018

B73 . 1/2
5,

0.11548

D

De scuerdo con la ec (2,46), de la fig 2.7 (o de 1la
tabla 2.6) resulta que:

y/ll = 0,381, o sea gue el tirante normal en el tdnel wvale:

¥, = 0,381 x 3 = 1.143 m <:yc = 1.368 m

Esto es, para §, = 0,01 en &1 tdnel, el tlujo uniforme se prody
ce con tirante fRormal menor que el critico, o sea, a régimen sy
percritico iguel que en el cgnal. Por tanto, no se presenta el-
salto hidr&ulico en ninguna 1Bcci6n.

Solucidn ¢, Para eliminar el salte hilrdulico bastaria que la-
pendiente deptro del tidnel fuese la critica. Una pendiente menor
forzaeria a un régimen subcritice ¥ a8 ‘i3 salto hidréulica. Por -
tanto, la pendiente crftica dentrv del tunel serfs la minima pa
ra evitar el salto, De este modo, sp debe tener queg

= 0,456

De la tabla 2,6 resulta gus. A /u = D,39264,
Bhe /i = 0,244)2, y pox tantos

A, = 0.39264 ()% = a.5038 &%

Hh, = 0.24412 x '3 = 0.7324 m
Siendo la Lelocidad critica;

v iz

Ye = 3,5338 = 396 m/seg

¥ la pendiente crftica wvale:

2 2

v, Ny 3.396 x 0,018
5 = —_— . o | s———— - 0.00566
[ Rhc2/3 0.7324 2/3

Solucién d, De acuasrdo con la soluclén a, la energia especifica

para' el flujo uniforme en el canal valeg
- - En = D0.6T5.+ 2,035 = 2.1 m

5i se desea el mismo tirante dentro del'tunel'(yl = 0.675 m), -
serf necesario calcular la energia espscifice peara dlchn tiran-
te. De este modo}

¥y 0,675
i Y Helbia
o = 3 0.225

2 Para este parametro, de la tabla 2.6 results que:
AZ/D = D.16865 y thfn = 0,1481 resultando asi los siguientes-

valores

2 2

Al = 0,16865 x 3 = 1,517% m
Rn =0, 143513 = 0.4443 m

Vl = {75179 7.906 m/sng
va —
L Lo ?5 - 3.15_? m oo .

' v

E1 = 0.675 ¢ 3,189 = 3,864 m ' i

Si Az representa sl desnivel entres las secciones --
inicial y final de la trensicifin y ademés =8 desprecian las pér
didas en la misma, la scuacidén de energis entre las dos eeccio-
nes resultarias ser;

Az + 2,71 = 3,864
Por tanto, se tiene ques
Az = 1,154 m

Esto es, para que sp presente al mismo tirante —-—-
¥n = 0.675 m en la seccién de entrada sl tidnel, se necesita que
dicha seccidn queds a 1.154 m por debajo ce la ssccién en que -
se inicia la transicién. Esto se aclara en la fig 4.,25.

fFinaluente, para conservar el mismo tirante & lo --
largo del tdnel, serd necesario calculsr ls pendiente en el mis
mo que garantice el flujo uniforme con dicho tiras.ute normal, --
Aplicando la fdrmulu de Manning, dicha pandipnta vale

.Ah_L ( 1206 x 0,018, _ g,05973
52 = ( hl 0.4243 /3



4.5, Lompuerta con descorga_sumexgida.

Considere la dasposicitn del tlujo en la descarga -
snmmerg.de do la compuerta deslizente rectangular mostrada en la
fig. 4.26, E1 tirante ¥ corresponde al de 1a seccidén contralda
=l flujo y yy al preducido por algidn control desde aguas abajo.
5i yy 85 mayor que el tirante conjugado de y; - esto es, el ti-
rante necesario para formar un salto hidrdulice con y; ~ enton-
ces la descargn de la compuerta se shoga tal como se muestra en
14 figura. €ato ccasiona que el chorro descargado por la com=--
puerta quede sumergido debajo de una masa de agua la cwal, aun-
que con gran turbulencie, no tiene un movimiento claroc en ningu
na direccidgn,

¥ig 4.206 Descarga Sumehgida de una compuerta

~

R Un andlisis aprnximadolse puede hacer tratando el -
casa de un "flujo dividido" en el cual, par.: de la seccién del
flujo ocupado por el agua en movimiento y parte por agua "estan
cada”. Si bien existiré alguna pérdidc de rr vvgia entre las seg
ciones 1 y 2, una granm proporcidn de io misma ocurrir& al expen
derse el flujo entre las seccianes 2 y 3 y 22 cual, en princi--
pio, se desconoce. En la seccidén 2 la velocidad efectiva del -
Mujo serd la correspondiente a8l tirante yp, si bien la carga -
de presifn en la misma serd igual =1 tirante y ¥y no B yz.

La ec (4.2) de igusldad de momentum en las secciones
2 y J4 implica que

2 2 2 PoYy 2
LR A U I Nk (4.25)
9 ¥, < gy, 12

daonde se hn considerade el gasto unitario q = Q/b y que . = y/2

2
lbividlendo entre ¥, al despejar resulta:

Z ! Y.
{-;L)zzuiﬂ_j(l 33
?g K] 9 ¥, 2

2
siendo Frg = qz/g yg el nimerp de Frovde en 1a seccidn 3, ©e ob

~
tiene la relacidn de sumergenciat

2 ¥a
- =11+2r,— (-2, - (4. 26)
Ya 3 ¥z . .
La relacidn de tirante y/yy variard enlre 0 y L. -

Sin embargo, si se observa que el régimen aguas abajo (seccidn.
3} debe ser subhcritico, se tendrd que U-ZF, ademds se Len.

y
dré que y/yi> ly?2 Frg (1- ;g }<<0 pox lo cual, de aruerrdo -

con la magnitud de F$ ¢ podria no existir solucidn para el ti--
rante’ y*dentro de losYintervalos sefialados. En efecto,’ y podrd-
disminuir cuando més al valor del tirante y3 lo cuol transfurma
rifa la ec [(4.25)a la del salte hidrdulico "clara™ {sin ahoga <
miento) y forzaxia a le_condicién liImite de soclucidn, indepein--
dientemente del valor l-'l.3 dentro del imtexrvslo consirer.auin,

Es importante sefialar que al aceptar la misma nner-
gfa en las secciones 1 y 2, esto es que:

é 2 '
yl +L-—5‘=.y+ l—? e . {A.727) .
- © o 2g ¥y 29y,
(aceptando gue ¥ = Cc 8), la solucidn simulténea de las ecn —{

(4.25) y-(4.27) canduce al resultado tedrico del cocficiente dr
descarga C, utilizado en la ec (6268 del Vol. 1. Si dicho renrol
tado (considerando que Cc = 0,6) se compaxa con el exprrimental
presentado en la fig €./6 del Vol I para ¥y /fa = 5, ne obtienr -
que el tedrico es aproximadamente 3 a 5 por ciento mayor que nl
experimental, lo cual confirma la validez de la teorfa aquf prp
sentada,

Segln Woycicki, la longitud del salto en epsle cano-
se puede calcular con la siguiente férmula experimental:

¥,
—t - 6.0.05 A (4.28)
¥y =¥, Yo
Problema 4.5. a} £n el probleu 4.2, determinar la redueceidn

gue expesimentarfa el gasto descary:dn por la campuerta si «e-
mantiene el mismo tirante-aquas srriba- dr 1.90 m, Ja misma -~
abertura y la pendiente Jdel canal se redu.r a 55 = D.0000, h)
5i la compuerta es alimentada por un canal donde se mantiens
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2l gjasilo’wriyinael de 5,322 mJ/seg. calculiar a guanto ascende-

15 vl viranle aguas arriba de locompuerta al producirse el --

dicgmieniy, uio 8¢ menticoe la misme aberwura y Sg = n.oua9g,.
L liden . Lu obvie que al reducir la pendicnte del canalyp--
¢t v Ltente wormal en el mismo aumentarad  forzando scyuramen
L o ung descargs ahoyads de la compuerte fue,a su vez,redu--
wird el gusto, con ello gl tirante normal y a su ve: el gua--
uu ue ahugamiente, ctc, Lo solucidn tenuria gque ser entonces-
jier tantuons. E1 comportamiento del flujo serd como se mucstra
en la fig 4.26 y usaremos lo simbologfa empleada en eota figu

L vule ws, ¥y = L.U0m y 3 = 0.51my 55 = 0,0009,

Los tanteus consistirdn en proponer uvn gasteo, me-
aar uv vl de descerga labre, con el eual se hara el calculo-
complelo para ser después verificado. Aguil Jdnicamente se ex--
plica el tonteo detinitivo.

Se supane ( = 4.108’m3/seg. S5e obtiene asf el --
sryuie.te parmetro: ' P

an 4.108 x 0.025

68/951/2° 3879 {1 aoag

De 1a fig 2.7 resulta que y3/b = 0.47 y el tiran
te normal seria: B

= 0.183

y3 =0.47 x 3 = .41 m

nl alinar el 1Baultudo de la gré&fica de la fig 2.7, por un --
procedimiente de wanweus, rosulta que el valor correcto de -
yy es 1,411 m, como fhcilmente puede verificarse calculando--
L1l yuscu.

-n el pronlumas 4,2 se¢ calculd que y, = 0.3188 m,
PO. OL.a parfte se tivne gue:

2 2
Fraz = —3—_5 = {4.108/3} 0.06811
9 ¥3 9.0 x(1.411}

Ly

Sustituyenoo en lu ec (4.26), resulta que:

vy =1.400 | 1+B x0.06811 {1-1.411,0.3188) =
= 1,030 m

HIfS whowayOof que Y, ¥ meoof que y . por tanto la descarga

L oy e

Para determinar el coeficiente de vaescarga de la -
compuerva serd necesariu calcular los siguiewtes parémetros:

¥ 1.90
u—;l-s g&T = 3.125
¥ 1.411
= * T.s51 = 2.767

Con estos valores, de la fig 6.16 del voll. I resul
ta gue Cy = 0.44 sjenda el gasto

Q=0.46 x4 ~0.50 {2 x 9,8 x-1,90 = 4,108 mI/seg.

que coinciaoe von el valor original supuesto, e la ec (4.268), -
la longitud del Balto vale:
[}

1.411 }

L = (6 - 0,05 m

(1.411-0,3188) = 6.311 m

Solucién b. Al mantenerse el gesto [ = 5.322 mJ/sug. serd --

necesario calcular el nuevo tirante normal para S, = 0,0009. -
Fara ello, determinamos .l sigulante parémetios

Gn 5.322 x 0.025
pB/3g 2% 3 {o.cnoy”

De la fig 2.7 resulta que y /b = 0,568 y el tiran
te normal vale:

= 0,2369

¥p = 0.572 x 3 = 1.T26 m

Al afinar el resultadoas obtisneque el valor correc
to de y, &8s 1.715 m, .1 cuadrado del ndmero de froude vale:
2
4

a2 _ (5.322/3)2
9 v3° 9.8 (1.715)

Fol= = 0.06366

Substituyendo en la ec {(4.26), resulta que:

LN
y = 1.715 Y 1+2x0.06366(1-1.715/0.3168) ='1.141 m

que es mayor que y., ¥y MBROT Que y4, pOX tento la descarga--
es ahogada.

El célculo de’ ¥) ser$ por tgnteos y aquf solo -
se pregenta el definitivo. E1 parémetro yy/a vele:

¥a 1.715




Se supone y; = 2.8 m y por tanto: yl/a = 5.49 y -

de la fig 6.16 del Vol, I se obtiene: L4 = 0.47. De ls ec,(6.23)
del mismo voldmen.

2
v, = ( ~ ( 5,322 ) ~
1 Cyxaxb 429 D.d?x0.51x3x¢2x9.ﬂ

= 2,795 m

que &8 elvalor supuesto. Por tanto, el tirante aguas arriba de la
compuerta ascender$ de 1.90 a 2,80 m.

Progblema 4.6. La obra de desvio de una presa censists de dos --
tuneles circulares de 3 m de diémetro y 300 m de longitud, re--
vestidos de concreto (rugosidad absoluta £ = 2 mm), que descar-
gan al rf{o saguas abajo de la presa, a través de un tajo de sec-
cién trapecial, talud 0,5:1 y 9 m en la base, El1 nivel del sgua
en el rfo alcanza la Ef. 13.00 m constante., Si el nivel del --—
agua arribs de la atesgufa rebasa la Ef. 28,00 m, funcionarj el-
vertedor de excedenciss de L = 25 m de longitud de crea}s, cuya
ley de descargas estS dada por la ecuscidn: o, = 2L yi‘e, yeter
minar las condiciones de tuncionamiente cuando el gasto total «-—
en los tineles es de 160 mafsag (fig 4.27).

E,= 7 p Tajo de salido

Wzs m | S|y 3m I|3m |'

: 2=
D= 3m. 2 Tineles | Y2 £ 500m,

W RA S B S R LA S S i A S e S s e L e S I ¥ )]

i 7 77—r7300m 77 ?j'uA; X TN ‘”l)‘

L

Fig 4.27. Obra de desvio del problema 4.6

04

Solucién. E1 tirante y, = 8 m en el tajo de salida de los ting
les es mayor que el diametro de los mismos, por lo cuasl la deg
carga serd seguramente sumergida y ser§ necesario caonover el -
tirante "y " ge sumergencia. La solucidén propueste en el subca-
pftulo anlcrior,puede yeneralizarse para este problema si se
acepta que en la seccion de salide de los tdneles la veleoci -
dad efectiva del flujo serd v, (en los tuneles),si bien la tor
ga de presidn corresponderd al tirante*y"de sumorgencia .

- |

El &rea de un tluel seri:

A 2 2
Ay = (3)°= 7.06B6 m .
y el de los dos tdneles:

Ay = 2 x 7.0686 = 14,1372 m?

La velocidap y carga de velocidad en el tdnel wvalen:

160 I
Ve = 14.1372 ° 11.318 m/seg
Vtz
—~— = 6.5352 m
29

8 presencia de un salto hidréulico ahwvgado en el-
taje ve descarga obligaré§ a la igualdad de momentum entre la -
seccién de salidea y la seccién J. tato es, seglin la ec {4.2)~-
se tiene ques .

2 2
+otph, = L,z
g Ag G272 g A, G474

De acuerdo con la fig 4.28, el -
rea da la seccién 3 vaele:

Pty —
Ay = {9 + 0.5 x 8) 8 = 104 m?

i)
e Y Al y la protundidad del tentro de

0.3 gravedad es: .

. ¥
h——-9n1_q_d4 - L 2{9 3)+9
ZGd yy (1 3 94y+9 )

Fig,4.28 3Seccifn del

tajo de salida. ¥y pars y, = 8 m vale Zo=4.5097 m

Pfor lo tanto, el momentum en la seccidn 3 reéulta sers

2 2
IR _ 160
My = * L3P = TFlaxina

+ 3.5097 » 104 = 398.4511
g Ay |



X

Ve manera andloga, el momentum en la seccidn 2 de
salida vele: ,

2 2
VT | R oo 160"
ML= A 4R T THE x 1a 0Tt ‘
1 2 19+ Y2) + 9
r ¥y, { 1 - - 5 v y 49 } {9 + 0.5 yZ) ¥y
Simplivticando resulta:
' 27 + 2 Y2 2
Moo= 1847781 « {1 - '?iriTTi_JE) {9 + 0.55,) vy,

Por tanteos se puede calcular el tirante *y " que -

produzes un momentum M, = Moo= 3968.4511. wicho valor es - -
¥y = 6.213 m,

En etecto, se obtiene:

27+2x6.213

i1, = 184.7781 + { 1 - ) (9+405x6,213} 6.213°=398,456

1 Sd4+4x6,213
que es praEticamente el valor de M3'
Por tanto, = 6,213 m.

Y2

Para calcular el pivel en el embalse, serd necesa-
rio aplicar ls ecuacidn de energfa entre uus seccidén antes de-
la entrada al tdnel y la de splida, utilizando como nivel de--
re,urencia la elevacidn cero. [ebe recordarse que en la seccidu
de sali.a la energia disponible es la suma de la carga de pre--
si16n en el tondo \¥p: ¥ la varga de velociuad en los tineles -
VE . E1l coeticiente ce pérdids por entrada es Ka = 0.05 y para-
2g la pérdius por friccién se aplicar$ la férmula ue .arcy-
Weisbach,

El ndmero de reynolds en el tdunel, para

2
¥ = 0.0llcn /seg, vale:

v.0 .
t 1131.8x300
Re= —97 = Td.oir = 0AT IO

esto es, el tlujo es wurwulento. La rugosivao relative es:

7

E 0,002 .
) = 3 = 0.,00067
Uel diagrama universal de Moody (Vol 1) resulta:
f = 0.018 y de la ecuacién de energia, se tiene que: ,
VtZ L vt
ED = 5 r ¥, + EE— + {Kz + f < ) Z9

Substituyenuo resulta:

E, =5+ 6.213 + 6.5452 + {0.05 + 0.018 3%9) 6.5352

E, = 29.8280 m

que es la elevacién en el ambalse y que rebassa:la elavacidn
de la cresta del vertedor, La carga sobre el mismo ser$ an-
tonceu:

1
T

H = 29,8383 -~ 28,00 = 1.B38B3 m
y tinalmente el gasto que uescarga saré:

32 L 124.622 m)/seg

Q, = ¢x 25 x 1.8383
El gasto total desviado par las obras sard
Q, = 160 + 124,622 = 284,622 n3/sag

4,6 »nalto e.n c.nales rectanqulareas con pendisnte

En el anflisis del selto niarfulico en canales con
pendiente seri ne.esario considarar el sfecto de la componente
del peso del prisma del voldmen de control de la fig 4.4, el--
‘cual no fue consaiderado en el subcapftulo 4.2 por considerar -
que. el canal es horizontal.

- - - Fig 4.29.- 58lto hidréulico wn canales con pendiente

Ls ecuacidn de cantidad de movimiento (4.1) aplica-
da al volimen de control de la .ag 4,29 de eetcifén rectangular-
resulta ser:

- ) (4.28)

Pl + W sen @ - P? a YqZ ( 1 1,
9 dz d,



Las ruerzas de superfaicie Py y PZ de la ec {4.28) |
vilen;

Py = % f dld cos o
1 4
P2 = 3 ? dZ ch B

Para calcular lo fuerza de cuerpo {peso) se puede~
cansiderar que el perfil de la superficie libre es plana y que
rste error se corrija a través de un coeficiente K, como sigue:

1
we 3 koL gy e dp)

Jonde L es la distancis que separa las wecciones 1 y 2 (lon-
g1 tud del salto).le esla manera, la ec (4.2 resulca:

% cos B dlz + % K L sen @ (dl+d2) - % v cos B d22 -
q2 dl - d2
- ( 3 p ) = 0
9 1 %2

Hncienda operaciones algebraicas con la ecuscién anterior,re-
sultar

d d
2,3 2
5507 -2t v | ﬂi + 262 a0 t4.29)
donde 2
Frl
G = . (4.30)
- kK L sen g
cos - ""'_“_""d _"'_"‘“_d
2771
2

sicnda Frl = qé/gﬁld el nomerc de rroude en la seccidn 1,

La solucidn de lo ec. (4.29) es:

y
dz - < . - V14862 -1 (4.31)
|

dettido a que dj = y) cos B8y d2 = y, cos 1]

La ec (4.31) es anSloga a la ec (4.8) . Debido a que
i = f(Fr;, B), ests eccuacién indica que dy /d) y y,/y;, son
funriones de Frl y B (o bien Sg). La fig 4,30 muestra los -_—

rensultados experimentales de Hickox, hindsvater y del u.5.
Buicau of Heclamotidh, Ue maners anSlega, la longitud relativa

8 | | .

del salto /¥y se puede presentar como una funcidn de Fo .y
Sgpe Como se mugstra en la fig 4,31, baswdo en los resultaldos
experimentales del u.5. Hureau of reclamation.

' /{ ﬂ
30, ’ T
:j_" A
S 1Y Rs
L
3 YA -
} y, - L- /.. -
% ; Fr HEH
,é_ '.E: F:f
- AL a4 i e Eia
- FRGERRRaNnES T
;0F t 2: 3 :a: : -‘uA -9 10 {lirllzp}l}sr:lllgl-lls}l% :v M:o

Fet W/,

fig.#.30 nelaciones experimentales cntre ey ¥
/y 6 de d_/dipars el salto en ca=-
¥ /Y, 291
-nales con pendientes {(begdn ven 1e

Chow)ref.2 .
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CAPITULO 5. FLUJO VARIADD

5.1 Ecuacién dinémica

El flujo gradualmente variado que se discutird en
este capitulo se refiere a un flujo permanente cuyo tiranta -
var{a gradualmente en la direccién del cansl, ds tal manera -
que las liness de corriente son rectas y prdcticaments paralg
les y, por lo mismo, la distribucién hidrostética de presio--
neés prevslece en cada 5eccién. Debido a que el flujo gradual-
mente variado involucra cambios pequefios de tirante, dicho --
flujo se refiere a longitudes grandes del canal. !

Para el desarrollo de la teorfa se establedan, =--
ademés, las siguientes hipétesis:

l. {.a pendiente de pleantilla en a1l canal es uni--
forme y pequefia de tal manera que se confunde el tirante de -
la seccifin normal can el vertical (cos B = 1 en la ecuacién -
de energfa) y, adem8s, no ocurre arrastre de aire al interior
del flujo.

2, La curva de distribucién de velacidades tiene
la misma forma en cualquier seccién del cansl, por lo tanto,-
el coeficiaente de energia oL es constanta,

3. La pérdida de energfa mas importante ea la de
friceidn, Para el cilculo de la pendiente de la linea de ener
gfa en‘una seccién se utilizen las mismas férmulas que en flu
jo uniforme, utilizando la velocidad media, el radio hidréuli
co y el coeficiente de rugosidad de la propia sesccién, Esta -



suposicién nunca ha sido verificado ni teérica, ni experimen-
talmente, 8in embargo, los errores que induce son pequefios si
s8 comparan con los que se incurre al seleccionar el coeficien
te de rugosidad en flujo uniforme, Ademés, la suposicién es -
més preciss cuando la velocidad aumenta que cuando disminuye-
debido 8 que en el primer caso, la pérdida de energfa es cau-
sada casi enteramente por fricecién, y en el eegundo, pueden =
existir adem&s pérdides por turbulencia en gran escala

SUPERFICIE LIBRE

Sf =-pendiente de la linea-
de mnergia

Sg= pendiente de la suUper—
ficie libre del agua

Sg = pendiente de la planti
11a

j __ | _PLAND DE REFERENCIA

h

fig. '5.1 Derivaecién de la ecuacién din&mices del -—
flujo gradualmente variado

La ecuscién diferencial de 1s energia (1.8) se —--
aplics, desde luego 8l flujo gradualmente varisdo. Si se con-
sidera que pﬁr = d cos B, 8 = x {fig 5.1, y&= constante, re-
sultar )

%-r:—x(dt:usg*atg—zé-)i-%:-}‘nﬂ (5.1a)

o bien, con E = d cos B + & /2g £ ¥ cosl p +¢U2/2g {energia
eapec{fica, ec 3,1}, resuylta ques

+ o = (5.1b)

74

La pendiente de la plantilla 50 se ha definido cp
mo &1 seno del Angule B de inclinacién respacto de la horizon
tal y se supone positive si la inclinscién ea descendente ha-
cia aguas sbajo (z decrecients cuando x crece) y negativa en-
ceso contrarion. Esto es, que;

R -~ - dz - - \
- . 55 = sen B = - x |(5-2)

También, la pendiente de la lfnea de energfa es:

dh
Sf = a?a (503)

Siendo, ademés, dE/d% = (dE/dy) (dy/dx)}, de la ec.
(3.3b)resuvlta que:

d 2, d
'ajx' = (1 - F: ] Ef ‘.5'4,

‘

. L -
donde Fo= V /\,g Y/ ‘., Q/A J g Y/oc |

Substituyendo las ecs. (5.2), (5.3) y (5.4) en
(5.31b), se obtiene que:

So - 5¢ 1 - S5¢/5,
g - 5o (5.5)
dx 2 2

1-#2 1-F,

que es la ecuacifn dinédmica del flujo gradualmente variado, -
dy/dx representa la pendiente Sg4 de la superficie libre del -
agua referida al eje x, coincidente con la plantille del ca--
nal.

En el caso de canales muy anchos, y~RL y usando-
la férmula de Chezy para valuar 5¢ results quss

z -

2 2
S¢ = iz%?; = Bz%g;j ] (5.6)



bc

y pasra flujo uniforme (yn,, tirante normal} seria;

2
S5 = E?E%;:j {5.7)

Ademé&s,

ot
3

o 0%  ALoB Ip4
F1‘2=9A3 “A53c=ﬁm—=§s— (5.8)

Sustituysndo las ecs (5,68}, (5.7) y (S.8)en la (5.5), resulta:

3

ay _ A_:_an£113 ) 5.
ax = %o T T {yc/¥) (5.9

qheves la conacide ecuacién de Bresse para el flujo gradualmen
te variado en canales muy anchos,

5.2 Earacterfatiﬁas ¥ clasificacién de los perfiles

La primera clasificacidn de los perfiles de flujo-
variada fue hecha par Bakbme teff, y esta basada en la pendien
te del canal y la "zona" en que se aloja el perfil,

de flujo

Para un valor dade de Q y seccidn transversal de -
forma cualquiera,Sf y F 2 no son funciones sencillas de ¥y, de-
tal moda que la ec (5.5{, en general, no tiene una solucifn ex
plicits inmediata., S5in embargo, no se desea squf gbtener dicha
solucifn sino el aspecto semicuantitativo de la variacién de y
con x en diferentes circunstancias; esto es, se desea determi-
ner la forma que adopta el pesrfil de la supexrficie libre, Para
este fin es necesario considerar los signos del numerador y de
nomipador de la ec (5.5) (y de estos el de dy/dx) y, ademés, -
cémo dependen estos signos dﬁ la magnitud de y.

La forma que adopka el perfil esté directamente --
asociadd con la pendiente de la plantilla S, y con las valores
de Sr y'Frz i+ para simplificar la discusién, se acepta que el-
canal sea prismético,

i

Por lo que respecta a la pendiente de la plantillas,
Sp serd positiva si el fondo desciende en la direccién del flu-
ju, negativa si esciende y cero si es harizontal. En el caso de

pendiente posjitiva, sobrs elle se puesds asstablecer un flujo -
uniforme de tirante y,, por lo cual dicha pendients (positiva)
podrfa también ser:

“guave si ¥.> ¥ perfilaa tipo "M%
neritican i ¥n = ¥« perfiles tipo "C"
"pronunciada® 8i y, <7 ycs porfiles tipo ®35%

Ls clasificacidén de la pendisnte en uno des astos-
tipos dependerd de )la rugosidad, de la magnitud misma de la -
pendiente y en menor grado del gasto,

En 2l caso de pendiente cexo o nagativa, no exis-
te posibilidad de flujo uniforme, En afecto, pares 5, = 0 el -
tirante normal es y, =9 y para S5 <0 un valor positive fini
to de y, es fisicamante imposiblas.

De la t6rmula de Manning, la pendi;ntn de friccidn
vale

Sf = (!B
Rh

2 gn 2
} =( ) {5.10}
273 mhz,/a

Por otra parte, de 18 sc, (3.4s}) se observa que -
para el regimen critica (¥ = ye! 8l cuadrade del ndmero ds --
Froude Fy2 adopta el valor 1; esto es, dicho t&rmino seré ma-
yor que 1 si los tirantes del perfil da flujo son menores gue
el critico y menor qus 1 en casoc contrario,

Para un gasto dado y paras la nayorfa des las sec-.
ciones usualea,S¢ y Fr° son decracientess on forma continus a-
medida que el tirante crece, Eato e particularmente cierto -
en sacciones anchas donde, al cracer el tirante, Ry, y 8 prd&-
ticamente no cambian en comparascidn con laos cembios que expe-
rimente A,

Por definicién de flujo uniforme: S¢ = Sg cuando-
Y = ¥pn, por lo cual se concluye que

sf%su segin que y <=y,
Frzgl segdn que ySyc

\
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Fig.5.2 Clasificaclién de los perfiles en flujo graduulu-ntl
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Vlrildn. .

Con la ayuda de estass desigualdades se pucde deter
minar rdpidamente cdmo se ve afectedo el comportamiento de ---
dy/dx por las magnitudes de, y, ¥, ¥ Yc-

Cualquiera que sea la pendiente, para un gasto da-
do y seccidén del canal, las lineas (referidas a la plantilla).-
que indicarfan la sltura del tirante pormal y del criticao,divi
den el espacio en que podria dessrrollarse el pexfil del flujo
en tres zonss que se llamarén; - I

Zona 1. E1 especio arriba de la linea superior
2ona 2. El1 espacio entres les dos lineas

Zona J, El espacio abajo de la linea infericr,
dentro de las cusles queds slojsdo cuslquiar perfil de tirants

Y.

Se recuerda tambifn que si:

dy >0, el perfil de la superficie libre diverge de la planti-

1lla,

%’% = 0, sl pexfil de la superficie libre es pesralelo a la plan
tilla.

%i < 0, sl perfil de 1s superficie 1lbre converge con ls plan-

tilla.

De acuerdc con setas consideraciones, existen dife
rentes formas para al perfil de la superficim libre en un flu-
Jo gradualmente variado (12 en totsl) y que ses musatran en la-
fig 5.2. La forma del perfil depende de las condiciones parti-
culares an el canal el incremento o disminucidn del tirante
dependes del signo que resulte de dichas condicion®s al imponer
laes en le ec (5.4).

En cada zona existe un perfil distinto que es vﬁli
do dentro de los limites de e#a zona, La forma del perfil al -
acercarse a les frontsras de la zone se puede estudiar como si
gue

1. Cuando y—=o0, F:? y S¢ oD y, de la ec. {5.5) -
dy/dx —«50. E8to aignifica que ls superficie ‘del agua es agin-
tética a la horizontal {curvas HZ, A2} . Cuando y—e y
dy/dx —~0 y el perfil del flujo es paralelo e la plagtilla del
canal, esto es, tiende 8l flujo uniforme (curvas M1, M2, 2, -
€3, 52, 53},

(50=5)a
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Ao Cuumly y sy, dy/dx —=o0; esto es, el perfil del
liuju uu vuelve vertical cn la proximidad del tirante critico.
Esto significe que si el perfil se desarralla en régimen super
critico ocurre una discontinuidad,presentindose un salto hi---
dréulico antes de que y alcanze el valor y. (curvas M3, HI, --
A3), por el contrario si el perfil se desarrolls en régimen --
subcritico, dicho perfil logra una gran curvatura al aproximar
se y al valor Yy para volverse vertical en el punto en que y =Y¥p

{curvas M2, H2, A2). En ambos casos, se presenta un flujo -
rapidamente variade (curvilinea) que no puede tratsrse con la-
teoria squi desarrollada.

3, Cuando y— 0, tanto S¢ como F:a—-no, de tal ma-
nera gue dy/dx tiende & un limite positivo finito, cuya magni-
tud depende de la seccidn particular que se trate. Este resul-
tado es de poco interés préctico debido a8 que no puede existir
un tirante cero,

En la fig 5.3 se pressentan algunos ejemplos pricticoe
de los perfiles indicados en la fig 5.2 y a continuacién algu-
nos comentarios acerca de dichos perfiles;

Tipo M. ELl perfil Ml es muy comdin, Las estructuras de contraol,
tales como vertedores y compuextas, y otros accidentes natura-
les, camo estrechamientos y curvas, pueden producir un efecto-
de remanso en un canal o rio, extendiéndose varios kildmetros-
hecia aguas arriba, tom&ndosejcomo limite o longitud de dichoe
remanso aquella seccidn en que el tirante difiere en uno por -
ciento respecto del normal. EL perfil M2 ocurre cusndo el ti--
rante se reduce,por ejemplo, en un estrechamiento de la seccidn
o en la proximidad de una cafda, €1 per¥il M3 se puede encon--
trar aguas abajo de un cambio de pendiente de supercritica a -
subcritica, o después de la descarga = una compuerta. fste —-
perfil estd ragido por las condiciones aguas abajo y termina -
normalmente en un salto hidrfulico, Los perfilea M2 y M3 son -
muy cortos en comparacidn con el M1,

Tipo 5, El1 perfil 51 es producido por una estructura de control
como una presa O compuerta situada en un canal de gran pendien-
te. Principia después de un Baltao hidr8ulica y termina en la =
obstruccidn., E1 perfil S2 es generalmente muy corto y se en--=-
cuentra,comdnmente,a la entrada de un canal.de gran pendiente-
0 en un cambio de pendiente sraue a pronunciada.pl perfil 53 -
se puede producir aguas abaja|de una compuerta situada sobre -
un canal de gran pendiente o aguas abajo de la interseccidn de
un cambio de gran pendiente a otra de menos pendiente.

Tipo C. Como los tirantes normal y critica coinciden, hay sdlo
dos perfiles. Estos son eproximadamente horizontales pero, por
supuesto, la inestesbilidad propia del estado critico se mani--
fiesta en la forma de una ondulacién superficial spreciable.

[REYT] w.wm

ll
t R I 18 NT"'“-»:A
"‘

TIPO §

TIPQ C rs
5B
8
45%¥b>g;brh
TIPO H . Hor,
Y>¥>¥ /ﬁ Ye S A
7T
_ - - So7 0 - - .
TIPO A
i‘

FIG. 5.3 EJEMPLOS PRACTICOS DE PERFILES DE FLLLIO




Tipo H. Este perfil es el limite inferior de uns pendiente sug
ve, E1 tirsnte normal ®s infinito, por le cual hay sclo dog =--
perfiles,

Tipo A. La pendiente 5, negstive €8 rara, Cuando el tirante es
infinito, dy/dx = 1/5g, lo que significa un perfil asintético-
a la horizontal, Los perfiles san extremadamente cortos.

En cualquier caso de flujo variade, es aplicable -
uno solo de estos tipos de perfil y resulta conveniente fami--
liarizarse con su clasificacién, La habilidad pars clasificar-
correctamente el flujo en un praobleme particular es un prere~-
quisito esencial en el c&lculoa del perfil de flujo,.

5,3. Seccidn de.control -

La secciéin de un cenal en la que ses posible esta-
blecer uns relacién definida entre el nivel de lea svperficie -
libre del agua y el gasto correspondiente, ee conoce como "sec
cién de control", En general, dicha seccién "controla”

el flujo, tanto en direccién aguss arriba como en direccién
aguas abajo, Por sus propiedades, una saccifn de control es —-
siempre un sitio edecuade para uns estacién de aforos.

Volvemos a insistir en lﬁ discusifn del inciso ---
3.3,5,

Une seccidén critica es una seccién de control debi
do a que de lea ec (J.4b) se pusde establecer ..,s relacién defi
nida entre tirante y gasto, independientemente de la rugosidad
del canal y otras circunstancias no cor*rola“::;. Per otra par-
te, de la ec {3,4a) se obtiens que para la seccién critica la-

velocided del agua vale: ,

Ve = g Ye

Si dicha velocided se compars con el valor de la celeridad de-
las ondss de pequefia smplitud {ec d del problema 1.2), 5e Ob=w
gsrve qus en el eatado critico ls velocidad critica es igual s
la celeridad de diches ondas, Si el régimen es subcritico, la-
velocided del flujo ee menor que la critica y gue la celeridad
de dichas ondas, por tanto, en este tipo de régimen, es posi--
ble 1a transmisién de disturbios hacis aguas arriba, Lo contra
rio scontece con el régimen supercritico en el qua los distur—
bios sflo se transmiten hacia aguas abajo,

En ls préctica, esto significa que un mecanismo de
control como una compuerts (fig %.4) puede hacer sentir sy ---

O
o

influencia hacia aguas arribe del flujo; esto es, el régimen -
subcrftico estd sujeto a un control desde aguas abajo. Por el-
contrario, el régimen suparcritico no puede quedsr influencia-
do por lo gue ocurra aguas abajo, y séle puede quedar controla
do desde aguas arriba,

Frudo,

SUBCRITICO SUPERCRITICO
v<v‘gy 49y

L T T I T TP I 7T T I 72077

Fig, 5.4, Una compuerta deslizante que genera rehé
men subcritico y supercritico

Para el cflcula de un perfil en flujo variado es -
necesario establecer la seccién ds control que proporciane las
condiciones iniciales,

Se procede hacie aguas arriba de le seccién de con
trol o hacia esguas absajo, segin que el régimen sn que sm desa-
rrolla el perfil sea subcritico o supercritice y dicho régimen
depende a su vez de la pendisnte de plantilla, Estas direccio-
nes de célculo se indicsn en la fig 5.2 para todoe los tipos -
de perfil.

Algunos ejemplos de secciones de contrgl lo san —--
las presas, vertedores y compuertes, debido a que el gamto es-~
t4 relacionado con ls carga 8 travds de una curva llamsda de ~
"gasto - tirante". Como el tirante critice depende dGnicemente-
del gasto y de la forma de la seccién, cuslquier interseccidn-
bien dafinida de la l{nea del perfil de flujo y la correspon--
diente a8l tirante critico constituyen una seccifin de contrpl.-
En efecto, conasidérese el caso de que S, = §r. Ds la ec, {5.5])
esto significa que dy/dx = O, o bien que F * = 1.

La primera alternativa implica evidsntemente un flu
jo uniforme. Conviene averiguar si la segundes alternative tie-
ne algln significado fisico real. tonsidérese un canal campuesg
to de dos tramos, el de msguas arribs de pendients auvave y el -
de aguas abajo de pendiente pranunciada, siendo la seccién § -
donde se produce el cembio {fig 5.,5). E1 flujo cambiaré gra---
dualmente de subcritico en el tramo de aguss arribs a supercxf
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tico en algdn punto intermedio.

En la regidn aguas arriba de 0 se formard un perfil
M2 (Sf:>so) vy en la de aguas abajo un perfil 52 (S5¢<S5y). Aguas
arriba y aguas abajo de 0 se formard un perfil corto de transi-
ci6r entre loe dos perfiles, dentro del cual habré una seccién-
en la que Sf =» 55 ¥y, adem#a, puesto que en esta zona no es cla-
ro que dy/dx = 0, la dnice posibilidad es que Fr°= 1 y que ocu-
rra el estedo eritico en la wvecindad de la seccidén 0. Esto de--
muestra la discusidn del inciso 4.1.

SUAVE 6

PRONUNCIADA
{a) ib)

Fig 5.5. Ocurrencia de flujo criticeo en un cambio -
de pendiente

Un anélisis semejante vale,en el caso de gque aguas-
abajo de 0 existe una cafda libre (problems 3.8), si bien, en -
este caso, en la seccidn en que se inicie la caida, la distriby
cién de presiones es hidrostética, haciendo que se mueva la sec
cién critica hecia aguas arriba.

En ambos casos, el andlisis muestra que en la proxi
midad de la seccidn 0 existe una seccifn critica, esto es, "un-
control®, 5in embargo, eate control es efectivo sdlo en la tran
sicibén de régimen subcritico a supercritico debido a que en el-
proceso inverso ocurre antes el salto hidriulico,

Las secciones de control también existen a la entrg
da o salida de un canal, Es importante el conocimiento de las -
caracteristicas del perfil en estas regiones y, para ilustrarlo,
se considera el caso de un canal prismético largo que conecta -
dos vasos de almacenamientn.necido a la considerable longitud -
del cansl, la tendencia es hacie el flujo uniforme. La fig 5,6-
muestra los perfiles a la entrada y salida para pendientes sua-
ve y pronunciada y para una variedad de niveles epn el vaso de =~
salida. L as secciones de control se indican por medic de puntos
encerrados dentxo de un cuadrado.

A la entrada de un canal con pendiente pequefia [fig
5.6a), la condiciéh de fluje uniforme empieza muy cerca de la -
antrada. Una caida brusca en la superficie del agua ocurre a lae
entrada por efecto de la conversidn de energls cindtice a poten
cial y de las pérdidas debidaa a la turbulencia.fl problema ---~
consiste en encontrar los valores de y y Q tales que,satisfa---
ciendo a la férmula de Manning para la pendiente So,satisfagan-
también la ecuacién?

1

s € = yn + 02/2g A% + B he (5.1,

donde 8l subindice n corresponde a la condicién de flujo uni
forme y A he la pérdida por entrada.

A la entrads de un canal de psndiente pronunciadas -
(fig S.6b) el perfil cae hesta el tirante critico y después —--
tisnde hacia la l{rea de tirante normal a través de un perfil -
corto tipo 52. La seccién de control es critica a la antrada -~
del cenal,de tal manera que "

. . 2 . .
E = Ye + _'Lz +4 hB (5.12)
2gA. -

existiendo para cada valor de E, uno pars Q qus praduzce un cri
tico.que -satisfaga la &c-(5.12). .
|

For lo que respecta a lee condiciones de unlidh, un
nivel alto en sl depdsito. en que descarga un canal des pendien-
te suave (fig 5.6c) produce una curva del tipo Ml ques termine -
del lado aguas abajo con el nivel horizontal del recipiente, --
Teoricaments, deberfia haber un ligero ascenso del nivel de la -
superficie del agua en la seccidn de salida y que &8s igusl a la
carga de velocidad, En la préctica, no hay recuperacidn de ener
gia debido a que se disipa en turbulencis, 5i el nivel sn el de
pfsita estéd debajo de ls lfnea de tirants normesl {fig 5.6d} se-
produce un perfil M2, el cual, en el limite tiene el tirante --
critico en la saccidn de contral. Cualquier descenso del nivel-
en el depésito (fig 5.6c} no tiene influencia sobre el parfil,

Un nivel alto en sl depbsitoc en que descarga un --
canal de pendiente pronunciade (fig 5.6f) produce un perfil 51,
empezando aguas arriba con un gsalto hidréulico locsalizado donde
el tirante es conjugado del normal. A la salids los perfiles -
descienderf con el nivel de ls superficie en el depdsito hacien
do que el salto se "corra® hacia sbajo {fig 5.6g). Dicho aalto



uede llegar a tener una forma imperfecta para diferenciass pe-
uefias entrs los niveles aguas arriba y aguas abajo. Finalmen-
e, cuando el nivel del depésito estéd abajo del tirante normal
fig 5.6h}) y el flujo uniforme persiste en ls salida (con eBx--
epcién del perfil Sl1), el flujo es supercritico y las condi--
iones de aguas arriba no quedan afectsdos, por los niveles en
1 depésito de aguas sbaja.

1-ENTRADA

‘ {0}

2-5ALIDA EE ?

— —_—

th

Pendiente suave pondiente pronunciada

Fig 5.6 Perfiles & la entrada y salids de un canal

5.4 Sintesis de perfiles compuestos

Con las explicecionas daJas enteriormente se puedsn
interpretar cualitativamente los perfilees de la superficie 1li-
ire en un canal largo, de seccién uniforme, y con una gran va-
riedaod de pendientes, secciones de control y tipos de perfil.
.a fig 5.7 muestrs doe cenales, cade uno con una compuerta deg
lizante cerca del sxtremo sqguas abajo, para ilustrar el proce-
iimiento, S& supone que la sbertura de la compusrta y el gasto
rermanecen constantes. . -

bu El primexr paso consiste en dibujar las lineas de -

Y

tirante normal y critice, las cuales son paralelas a la planti
lla. Siendo el canal prismético, el tirante critico es el mis-
mo en toda su longitud. En seguida, se localizen las secciones
de control en los sitios apropiados de entrada y salida, en -
los cambios de pendiente de suave a pronuncisds y en la com---
puerta; estas (ltima, valida en ambes direcciones debido a que-
las tirantes hacia aguas arriba y hacia aguss absjo estén go--
bernades -por e ~ecuacién de deacarga de la compuerta.

]

b INCREMENTO DE PENDIENTE

Fig 5.7 ldentificacifin de perfiles y secciones de.
eontrol

Con referencia a cada canal, se puede hacer e} siguienté anfli
sis.

Canal a. Siendo la compuerta una aseccién de control,

se pracede hacis aguas abajo de la seccién f (debfido 8 que el-
rfgimen es supercritico), generando el perfil M1 que termins -
en la seccidn dande se produzca el salto hidréulico. En efecto,
al proceder hacia aguas arriba de la seccidén critice (de con--
trol) h, se Jeﬁer& un perfil*M2 (& régimen subcritico}. La --
seceién g donde ocurre el selto hidréulico (que une los perfi-
les M3 y H2) =a puede localizar tomando en consideracidn las -
condiciones que deben reunirse pars que éste ocuxra. En parti-
cular, debemos referirnos s lea condicién de igueldad de "momen



tum © antes y despufs del salto; esto es, tedricamente el fené-
meno ocurrird cuando los tirantes conjugados, (menor y mayor) ,-
asi como las caracteristicas hidrdulices del flujo antes del --
salto satisfagan la ec. {4.2) adecuada a la forma de seccidén(-«
subcapitulo 4.4). Sin embargo, pera une localizacidén més preci-
sa, deberé tomarse en cuenta esu longitud.

La fig., 5.8a presenta una empliticacidén de la regidn
que se analiza en el canal 1., La curva A'D corresponde a la 1{i-
nea de los tirantes conjugados mayores calculados {(con la ec --
4,2 adeptada a la forma de la seccidén) correspondientes a los -
tirantes de perfil M3 (considerados como conjugados menores). -
Por la posicién del punto F° se puede estimar la longitud del -
salto. Por tanteos se busca la posicidn de una distancia hori--
zontal igual 2 la longitud del salto entre las curvas A'B y CD.
Por cjemplo, la distencia horizontal £ 1:s igual a le longitud-
del salto correspondiente al tirante y; en r. De este modo, el-
salto se former8 entre G y F, debido a ¢u2 el tirante en F es -
el conjugado del tirante en G y la distancia tF mide la longitud
del salto., lebe observarse que si no se tomara en cuenta la lon
gitud del salto en el anilisis, el salto se formarfa en el pun-
to f’, resultando asi un error representado por F'F. Se observa
también que a medida que crezca la distancia entre la compuerta
y la seccidn critica (fig 5.7a), el salto se moverd hacia aguas
arriba o viceversa. Volviendo al canal, se procede en la direc-
cién de aguas abajo de la secchdn de control a {debido a que el
régimen es supercritico) y se pueden trazar los perfiles 52, 53
¥ M3 hasta el punto e' en la interseccién con la linea de tiran
te critico. De msnera an&loga, se procede haciea aguas arriba de
la seccidén-de contrel f debido a que el flujo es subcritico; --
los perfiles M1 y 51 se extienden hasta la lines de tirante cri
tico en e'.En alguna seccién entre c'y e', el perfil superior -
tiene un tirante conjugado en el inferior ocurriendo el salto -
hidr&ulico de trensicién. Esto se. analize mejor si nos referi--
mos a las figs 5.8b y c., El smsalto puede ocurrir tanto en el trg
mo de pendients pronunciada o suvave dependiendo de que el tiran
te y> aguas abajo sea mayor o menor que sl tirante ¥y} canjugado
mayor del tirsnte aguas arriba y;. 5i el tirante y, es mayor --
que yy', el saslto ocurrir8 en el tramo de pendiente pronunciada,
siendo la curve (OC de la superficie del tipo 5. Determinsmos -
ahora una distancia horizontal IJ entre A'P y C0 que sea igual-
a la longitud dal salto. El salto HJ empezari en la ssccién que
contenga a 1. Si el tirante y,|baja aproximadamente a menos que
¥,'y el salto empezard a moverse hacia el tramo de pendiente sua
ve  en este caso el salto se localizar§ come en la fig. 5.8a.
Par lo que respects a los perfiles del canal a (fig 5.7 a) se -
deduce que realmente la compuerta no ayuda a controlar sl gasta
y més bien £sta queda definido por las condiciones en la seccién
"a"de entrada al canal. El régimen después de la entrada es su
percritico {curva S52) independientemente de la presencia lo nol-

Q) de la compuerta aguas abajo, esto es, la seccidn a es de control.

oin embarga, si se cerrara la compuerta & tal grado gue el re--
manBo producideo forzase a fgue el salto hidréulico alcanzara la-
seccién de entrada {llegando incluso al ahogamiento), esto per-
mitirfa que todo el flujo aguas arriba de la compuerta fuera en
régimen subcritico y ella serviria efectivamente pars controlar
los. gastus.

También ee concluye que 3i se deses que la compusrta -,
controle efectivamente las descargas, ésta desbe quadarfaobre la
seccifn a, a una distancia corta sguas abajo. i

b 1
| So0%8e
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Fig 5.8 |Locali ifn del salto hidréulico en los ca
nales da la fig 5,7

Del anidlisia se concluye gque se debs conocer el gas
to antes de determinar los perfiles de flujo. Emn la mayoria de-
los casos (como el de la fig 5.7 b), no se conoce previamente,-
pero puede determinarse a partir de la informacidn necesaris -—-



sobre les niveles del depésito, pendientes,etc, Suponiendo un -
cierto valor del gasto, se calculen los velores de y, y yc ¥y 98
determinan los perfiles de flujo aguas arriba y sguas abajo de-
los controles. £l perfil calculado aguas arriba de la compuerta
llega al depdsito coh ¢iertos valores de y y ¥, a partir de los
tuales, se obtiene la energia especifica que deberfa ser ls dig
ponible en la seccifin de entrada (fig 5.68) para el gasto consi
derado, 5i esto no es cierte, significa que el valor supuesto =
es errcheo y que debe elegirse um nuevo valor hasta que se lle-
gue a la seccién de entrads con la enargla disponible,

Deda una cierta pendiente del canal, es necesario -
primeramente definir si es suvave o pronunciada, comparando el -
valor de los tirantes critico y normal para dacidir sobre el ti
po de flujo en el tramo inicial (Problema 5,.)

El tratamiento snterior es tfipicua. Por supusesto, el
rango de posibles condiciones del canal' es tan grande que no -=-
tiene objeto una explicacién mas detallada. Despufs de identifi
car los perfiles, los niveles resles se evallien por alguno de -
los métodos que sa sxplicarah posteriorments,

Fig 5,%. Canal del problema 5,1

Canal b. Supuesto que el tirante en la compuerta no =s mucho ma

yor que el critico, se &ncuentra unﬂgsecciﬁn de control en 1, - Siendo entonces la velocidad critica:
punto de trensicién de subcri{tico a bupercritico. De este modao,

un seglto bidréulico en el punto B8' sirve de transicidén entre --

los perfiles S1 y 52. En le fig 5.8 d se muestra dicha transi-- r‘—“ﬂ

cién, siendo ‘le localizacidn del aslto anélogs al del casc de = Ve = 9 Y = 4.42T m /seg
la fig 5.8 b.

Procediando en le dirsccidn aguas arriba de r (dsbi ¥y el gasto méximo que descargaria el canal seria:
d? a que el régimen es auhcxltico)'axiatan dos perfiles M2 dis-
tintos que llegan hasta el depésito supsrior en p, cuyo nivel - 3
de superficie debe ser apropiedc al gasto, haciendo la conside- qQ max = b Ye Ve = 3 x 2 x 4,427 = 26,563 m /aeg
recifn de una pequefia cafda del nivel a la entrsda del canal,

Aguas sbajo de le compuerta se gemsre un psrfil S3- Para el tirante critico, el area hidr&ulics, perimetro mojado y

que termina en una calda libre hacia el recipiente inferior, radio hidréulico vslen
Problema 5.1 Un canal de seccién rectangulsr de 3 m de ancho,- A =3 2 = 6 me
Facto; de friecién de Manping n = 0.Ql4 y pendiente 5 = 0.001- X "
as allmentn?o por un embalse cuyo nivel de superficie se encusn P=31+2x2=17Tmn
Era Jtm erriba de la plantilla s la entrada dsl canal (fig 5.97. )
ncontrar el t

el gesto que entrs sl canal. Ry 6/7 = 0,857 m
jolucién. Puesto qus la energfa especifica & la entrads dsbes -- 2/3
ier constente, del estado critico en la miema resultarfs que: Rp = D.9022

l

y de 1a ecuacidén de Manning la pendiente eritica vale:

2
[,3 ¥o =3 % 3 el nn
N
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Ven
Sc = { 2;3 )2 - 4,427 x 0.014)2 = 0.004718
Rhc 0.9022

1

Eate exémen preliminar implica gue S, < S, por lo cuel se ten--
drfa que la pendiente es suave y que el gasto que entra al ca--
nal es menor que 8l méximo; esto es, el tirante a la entrada --
tendrd que ser msyor que 8l critico.

£l tirante normal se presentaria caesi a la entrada-
debiendo cumplirse que

en donde no se ha considerado pérdida de energfia por la entra-
de, Se probarfm entonces diferentes tirantes normales gque, sa--
tisfaciendo la ecuacién de Manning (para 5, = 0,001), satisfa--

gan también la ccuacién snterior, Los célculos se resumen en --—'

la tabla 5.1 utilizando la ecuacién,

Ve iU.UDl anzﬁa /0,014 = 2,2588 nhz/a
|

Jabla 5.1. C&lculos relativaos al problema 5.1,

2/3 2
Yo A P Ry, R,T v Q %3 £
2 3
w m m m m/seg m'/seg m m

. 6 7 0.857 0.902 2,038 12.228 0.21 2.21 4
2.79 8.37 8.58 0,976 0,984 2,223 18,602 0,252 3.04‘/ 3
|
2.77 B.31 8,31 1 1l 2.2587 18,77 0.26 3.03
R

2.7 8.19 8.46 0,968 0,97% 2,210 18,010 0,249 2.979

f.os resultados del Gltimo rengldn de la tabla anterior indican-
que el gasfto que entrari al canal serd de 18,010 m3/seg. La ve-
locidad en el canal es de 2.210 m/seqg,menor que la critica y el

My

tirente normal de 2,73 m mayor que el crftica, Si en este problg
ma la pendiente hybiess resultado pronunciada, el gaato habria -
quedado determinado por la condicién de estade critico y corres-
ponderfa al méximo ya calculado. £} tirants normel pera ests gas
to serf{a menor que el critico y se presentaria hacia 'aguas absajo
de la entrada,

et

. La solucidn de la ecuascién dinémica del flujo gradual
mente variado permite determinar cuantitativamente la forma del-
perfil ‘del flujo. Ls solucién se refiere a la integral de la ec-
(5.5}, esta Gltima expresada en la forma b

5.5 M6todos de integracién de ls ecuacifin dipémic

5.,5.1 Integracién gréfics

i F z 1 F z
R o m———— !,_;n_d!,,, d 5.13
d Sp = S5y d 5, - 5¢ fly) dy (5.13)

cuya solucién permite determinar la distsncia x en términas de y.

La solucidn de la ec (5.13) es bastante complejs pa-
ra ser realizada en forma general para cuslquier seccifin trans--
versal y perfil del flujo. Sin embargo, siempra es posible se---
guir un procedimiento* gré&fico como el que se explica s continua-
cién. :

Considérense dos secciones de un canal {fig S5.10a) a --
las distancias x1 y xp respectivaments (medidas desds un origen-
arbitrario) y an las cuales mse presentan los tirantes y, ¥ y,. -
La distancia entre les dos secciones (medida sobre la piantiila-
del cangl) de 1a ec (5.13) es . L e e :

¥2

X2 = x; = fly) dy (5.14)

- - - - ¥1 5

La funcidn f(y) esté expresads par la ec (5.13) y de
pende Jnicamente de y, de tal maners que, considerando varios va
lores de y, &8s posible calculer los de f(y) y dibujar une curva-
de y contra f{y) (fig 5.10 b). De acuerdo cen la 2c (5,14}, el -
valor de x es igual al area sombreada:entrs la curva, el sje y y
las ordenadds f(y) correspondientes a las abscisas y; y ¥3+ Di--
cha drea puede ser determinada por medio de un planimetra, por -
el uso de la regla de Simpson o por cualquisr otro procedimiento-
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Fig 5.10 Método de integrscién
gréfica,
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8} Pendiente subcritica

I'ig 5.11 Curvas que relacionan f

de perfil

Problema 5,2.

8

que proporcione la precisién -
requerida,
El métedo se aplica a cual

quier tipo de perfil de flujo-

en canales prisméticos y no --
prismaticos de cualquier forma
y pendients y, en general, es-
féci) de seguir., Su valor da--
pende de le relativa facilidad
con que pueda ear calculasda la
funcién f{y) perv, en general,
#5 mds tedioso y menos satis--—
factorio que el método numéri-
co de incrementos finitos que-
después se presentard. La fig-
5.11 muestra la forma de las ~
curvas de f(y) para diferentes
tipos da perfil,

b) Pendiente supercritica

(y) con y para diferentes tipos-

Un canal de seccién trapecial con snchos da planti

Eato es, A Rh2/3 /ba/3
82 obtiene y, /b = 0.1581, por tanto el tirante normal vales

lla b = 8 m y taludes k = 1.5, ests excavado en tierra (factor
de friccién de Manning n = 0.025} con una pendiente dg plantit‘
lla Sy = 0,0009 y debersd transportar un gasto de 15 m /s?g {fig
5.12}, Con objeto de dar carga scbre una serie de orificios la-
terales, se desea utilizar un vertedor de cresta redonda y for=-
ma rectangular con un ancho de cresta L = 12 m, La ley de gas--
tos de vertido sobre el mismo es Q = 2 Lh3/2 {ver capitulo 7 vol
1) y 1a altura de la cresta a)l fondo es w = 1,77 m. ‘

Calculer el pexfil de flujo y la longitud totﬁl L -
del remenso considerando que termina al alcanzar un tirante qus
sea 3 por ciento mayor que el normsl. Considere que oCsw 1,

fig 5.12 Canal del problema 5.2

Solucifin. Antes de determinar el perfil de flujo es requieren -

alguncs célculas preliminares, tales como 8l de tirente normal-
y critico.

Tirante normal, De no existir el efecto del remansa, el flujo-
uniforme se establecerfa en el canral con un tirante normal que-
9e obtiene con el procedimiento seRelado en el cap{tulo enterior.

De la ec (2.35) resulta:

nQ - D,025 x 15

T T3 5 %73 [e.c00s

= 0.04883 y de 1s fig 3.7, para k = 1.5,

= 0,04883

¥op = 0,158 x 8 = 1.265 m
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6. TRANSICIONES EN CANALES

' )

En el disefo hidrAulico de canales, con frecuencia se re
quiere modificar la forma y dimensiones de la sec¢ibén —
transversal, o cambiar la direccién del trazo en planta
o en elevacidén, a fin de satisfacer requerimientos hi—
draulicos, topogréficos o de tipo estructural. Los cam
bios en la seccidén © en el alineamiento de las paredes’,
normalmente se realizan de manera gradual y en tramos
relativamente cortos, con el fin de producir.un cambio
continuo en las condiciones del escurrimiento. En otros
casos -como el de las curvas en canales- se producen
cambios transitorios ern los que el escurrimiento even-—

* tualmente retorna a su estado original. Los cambios pro

ducidos pueden afectar al escurrimiento a una gran dis~
tancia hacia aguas arriba o hacia aguas abajo, del sitic
en que se producen.

La estructura gue permite lograr estos cambios en el
flujo, tanto en direccidén, pendiente, seccidn transver-
sal o elevacidn de la plantilla del canal, se conoce co
mo transicidn. Su funcidn es lograr 1la modlflcaclon
gradual del escurrimiento, de manera de reducir los efec

-tos de pérdidas exce51vas de energia, ondas cruzadas y

otras turbulencias, asi como proporcionar seguridad a



or

la conduccidén. La forma de la trans:-idén puede variar,
desde muros de cabeza rectos y normales al escurrimien-
to que produzcan contracciones < amplaciones bruscas,
hasta estructuras con diseflos muy elaborados, como los
que se utilizan para conectar un canal con la entrada

o0 salida de un tinel o sifén, o bien después del tubo
de succidn de una turbina. Aunque las pilas de puente,
rejillas u otro tipo de obstaculos interpuestos al paso
del agua por si mismos no constituyen una transicidn,
su accidn produce los mismos efectos en el escurrimien-
to que las transiciones,

Antes de presentar los diferentes problemas relaciona—
dos con el tema, conviene aclarar algunos aspectos para
evitar confusiones. Como antes se ha definido, las es-
tructuras de control en un canal (natural o artifical}

scn aquellas que presentan caracteristicas tales que fi
jan una relacién entre tirante y gasto en la zona proxi

ma a la estructura; dentro de esta definicién quedarian
comprendidas algunas de las transiciones que aqui se es

tudian. Estoc significa gque todos los controles son
transiciones, perc no todas jas transiciones son contro

les y por esta razbdn, conviene tratar los problemas se-

paradamente. Existen transikiones que siempre actlan
como controles, como es el caso de los aforadores tipo
venturli, Otras transiciones pueden, en algunas circuns
tancias, actuar como controles como en el caso de las
pilas de puente, alcantarillas, etc., que actlhan par—
cialmente como controles deflnlendo la relacibn tiran—
te-gasto mediante su geometrla y las condiciones aguas
arriba o aguas abajo de las mismas. De este tipo de
transiciones nos ocupamos principalmente en este capitu
lo. 1

En el estudioc de las transiciones es necesario distin—
guir si en ellas se produce © no un cambio de régimen.
En muchos casos el disefio y|funcionamiento se ve afecta
do de manera importante porlla presencia de fenomenos
exclusivos de cada tipo de régimen. En el caso de régi
men subcritico, cualquier perturbacién en la velocidad
0 en el tirante puede transmitirse hacia aguas arriba;
en el caso de régimen supercritico, la transmisién es
Unicamente hacia aguas abajo.

Antes de presentar el disefio propiamente de transicio—
nes, iniciamos con el medidor tipo venturi que actia to

talmente como control,y que se utiliza como aforador de

canales en sus diferentes modalidades.

El mismo principio del venturimetro se utiliza para afo
rar canales de dimensiones pequeflas. Para ello es nece-
sario un tramo de canal con pendiente pequefia y seccidn
rectangular, en el cual se produce un estrangulamiento,
bien en las paredes laterales, en el fondo mediante un

umbral, o por una combinacién de ambos. .

De acuerdo con la Fig. 6.1, sean b,, ¥, ¥y V, el aécho
el tirante y la velocidad en la secc16n normal del ca—
nal y b2, ¥:, YV, las mismas caracteristicas en la sec—
cibén del estrangulamiento.. De las ecuaciones de conti-
nuidad y de Bernoulli resulta que:

(o2 5]

vi - (bz Yz)z Vi
2g ~ "By v,

w0

Vi Vi
Y« ¥3g=Y, * g

a) Planto

b) Elevacidn

Fig. 6.1 Aforador tipo Venturi
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De las ecuaciones anteriores resulta que:

b: Y2, | V3 -_ —
1 - (Eﬁ‘“SFf’ g " Y. - ¥Ya

y de manera andloga al venturimetro para tuberias, el
gasto real vale:

0 = Ca b, ¥
) M
Vi - ()

donde C4 es un coeficiente que corrige el error de con-
siderar @;= @:= 1 y despreciar la pérdida de energia
en la ecuacidn de Befnoulli; varia entre 0.96 y 0.99
(Ref. 15). |

En el caso de utilizar un umbral en el fondo del ventu-
rimetro (Fig. 6.2) con altura w, ademas de la contrac—
cidén en el ancho, se prade u-ar la Ec. {(6.1), transfor-
mandola como sigue:

/29 (yy - ya) (6.1)

Q = 0.99 C /g bihil? | (6.2)

donde h, representa el desnivel entre la superficie
aguas arriba de la contraccién y el del umbral y C un
coeficiente que, segin Garthe, depende de la relacién

Dy (H—EL—~) y cuyés valores medios se obtienen de la
= 1A Fig. 6.3, en la cual, para w = 0, se cu-

bre el caso de 1a Fig. 6.1 (Ref. 28}.
l .

1

Los medidores de Venturi antes indicados han resultado
poco satisfactorios debido a que ocurren diferencias

¥+ - y1 pequeflas para n(meros de Froude bajos. FPor es-
ta razdn se han desarrollado los "medidores de onda es-
tacionaria" cuya geometria en el estrangulamiento produ
ce una seccién critica, seguida por una longitud corta
de regimen supercritico y un saltc hidriulico. El re—
sultado es un medidor de tirante critico el cual no con

'’

a} Planto

b} Etevaclén

Fig. 6.2 Aforodor con reduccidn de ancho y umbral ‘de fondo

1
]
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o o4 o4 o4 o3 '\"“)

Fig. 8.3 Cosflcionts Con 10 s (8.2)

tiene regiones de agua muerta y poca pérdida de energia,
aunque tiene las dificultades usuales concernientes a la
localizacibn del tirante critico. -

El medidor mejor desarrollado, dentro de los de este tipo
se debe a Parshall (1920) y ha sido muy utilizado en
plantas de tratamiento y en sistemas de riego (Fig. 6€.4).
Consiste en un tramo corto, llamado garganta, de paredes
paralelas y piso descendente, precedido por otro trame
de paredes que convergen uniformemente con piso horizon-
tal y seguido de otro de paredes que divergen uniforme—
mente, con piso ascendente en la direccidn del escurri—
miento. La seccién de control, para la que el tirante

es crilico, ocurre cerca del extremo aguas abajo del tra
mo convergente y aguas arriba de la cresta. -

£1 aforador Parshall puede operar con descarga libre o
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sumergida. En el primer caso, es suficiente con medir
el tirante o carga h, en el tramo convergente; en el se
gundo caso es necesario medir, ademds de h,, a la carga
h. a partir, del nivel del agua en el extremo aguas aba
jo del tramo de garganta y la altura de la cresta. La
tabla de la Fig. 6.4 indica el sitioc preciso en que de-
ben medirse i y ha.

Existen 22 diseflos estandar perfectamente calibrados pa
ra cubrir un intervalo de gastos desde 0.0001 m’/s, hasT
ta 93 m’/s (Ref. 29). Las dimensiones de estos medido—
res se proporcicnan de acuerdo con el ancho b de la gar
ganta, el que varia desde 0.0254 m hasta tamafios de
15.24 m y que se muestran en la Fig. 6.4. Aungue la
forma basica de los medidores es la misma para todos
los diseflos estandar, no existe semejanza geométrica en
tre uno y otro, por 1o que la relacidn entre gasto y
carga tuvo que ser obtenida por un programa exhaustivo
de calibracidn,estableciendo las férmulas empiricas pa-
ra cada tamaflo, como 1o indica la tabla de la Fig. 6.4,
Por tanto, es esencial construir los medidores con 1la
mayor exactitud posible,de acuerdo con las dimensiones
presentadas en la tabla y ynedir las cargas hi y h:
(Fig. 6.5) en las posicioﬁgs indicadas en dicha tabla.

De acuerdo con el tamafio, la desc:rga es libre hasta
los valores de h;/h,que seflala la citada tabla. Para es
tas condiciones, las férmula: par:s el gasto son del ti-
po: '

Q =k nt , donde Q es el gasto en mS/s y
la carga aguas arriba en m, Es-
tas permiten el calculo de Q con
un error de + 3 por ciento.

La tabla de 1a Fig. 6.4 muestra la férmula para cada an
cho de garganta y la Fig. 6.6, 1las graficas de variacibn
del gasto con descarga lijbre para los medidores presen-
tados en la Fig. 6.4, I

£l flujo es sumergido cuando h:/h: excede los valores
sefialados en la tabla de 1la Fig. 6.4, mismos que crecen
en la medida que aumenta el ancho de garganta. Las
Figs. 6.7a, b y ¢ proporcionan directamente el gasto pa
ra condiciones de ahogamiento,en medidores Parshall de
0.0762 m, 0.1524 m y 0.2286 m. Para medidores de
0.3048 m, la Fig. 6.7d proporciona la correccidn al gas
to que debe restarse al obtenido para la misma carga
aguas arriba en condiciones de descarga libre. Cuando
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el ancho de garganta del medidor estéd comprendido entre
0.3048 m y 2.438 m, 1la correccidn obtenida para el de
0.3048 m debe multiplicarse por un factor M de correc—
cién que varia con el tamafio del medidor, segin lo indi
ca la tabla de la misma Fig. 6.7d. Un razonamiento se-
mejante vale para-tamafios de 3.048 m o mas, como se
muestra en la Fig. 6.7e.

Nivel de salida

P

e . > e
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L
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Fig. 6.5 Magnitud de las cargas hh y h, respecto a la

elevacidén de la cresta del medidor.

Es recomendable 1ocari£ar la cresta del medidor de modo
que la descarga sea libre; si ésto no es posible, es

conveniente que el porcentaje de.-ahogamiento se conser-
ve debajo del limite practico de 95 por ciento. El ta-
maflo y elevacidén de la cresta depende del gasto por me-
dir, de las dimensiones del canal en que se va a insta-
lar el medidor y de la. pérdida de energia o carga a tra
vés del mismo. La pérdida se puede determinar de los ~
diagramas en las Figs. 6.8a y b. Como regla general,

el tamafioc del medidor mis econdémico corresponde al de

un tercio o un medio del ancho del canal en que se efec

.tuardn los aforos.
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Fig. 6.6 GCrédfica para descarga libre a través de medidores Parshall de 0.076 m a 2.44 m,103-D-873

(Water and Sewage Works)
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Fly. 6.7a Gasto en condicicnes de ahcgamiento para medidor
Parshall de 0,0762 m 163-D-B76. (Colcrado State
University)
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Fig. 6.7b Diagrama para determinar la magnitud del gasto en

condiciones de ahogamiento para un medidoer Parshall
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Fig. 6.7c Diagrama para determinar la magnitud del gasto en condiciones
de ahcgamiento para un medidor Parshall de 0.2286 m, 103-D-898
(U.S. 5011 Conservation Service)
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Fig. 6.7» Diagrama para determinar la correccion deducible a la descar
ga libre, para obtener la descarga ahogada en medidores - i ordi
Parshall. de 3,046 m & 15.240 m 1032D-882. Por cisnto de ohogamisnto Perdida ds cargo, en m

(Colorado State University)
Fig. 6.8 b Pérdida de carga en medidores Parshall de 3.24F m a

15.240 m de ancho, 103-D-863. (Colorado State Unr—
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PR S S i,// do para efectuar aforos en un canal rectangular de
z <4 o o 3.00 m de ancho y un tirante de 0.76 m, donde se espera
,;/r*f s g L5 T un gasto maximo de 0.567 m'/s.
ST e e A IAN
03- e\ Lrr e A o * 1 . -
' fégﬁfh?ﬁéfaif - T solucidén. De la Fig. 6.6 se concluye que,para una des—
& Hfod, I carga libre, los tamaflos comprendidos entre 0.6096 y
Dj} RITH P ARIH] I 2.4384 m son los mas adecuados. El tamaflo de 1.2192 im es el mis
1l il I ‘ econdbmico puesto que la tercera parte del ancho es 1.00 m y la mitad
= o o7 maxws yfooe 04 af ar e del ancho es de 1.50m. De la Fig. 6.6, hy = 0.35 m para el
Por clente ¢o chegomisnic  Pérdide de caga, i m tamafio de 1.2192 m. El1 miaximo ahogamiente tolerable pa-
Fig. 6.8a Férdida de carga en los medidores Parshall para anchos de ra este medidor es h2/h = 0.7, _por 1o cual hz: =0.245 m.
0.3048 m a 2.4384 m, 103-D-881 (U.S5. Conservation Service) Para este ahog:}lmlento la s‘yperf‘lm.e del agua en la gar—
. ganta del medidor en la escala h, se encuentra esencial-

mente a nivel con la superficie en el canal aguas abajo,
N . esto es, con el tirante de 0.76 m. Con referencia a la
Y ’ Fig. 6.5, este tirante ocurre en D y 1la dimensidn

K = 0.76 - 0.245 = 0.515 m es a la que debe quedar la

cresta del medidor sobre el fondo del canal. Se debe no

tar que como resultado de esta disposicidn, puede reque-

rirse un escaldn descedente hacia el canal justamente en



:1 exiremo aquas' abajo del medidor. Este escaldn no 1n
fluye en la medicidn del gasto y es una condicidn nor—
mal para muchas instalaciones.

1 propic medidor es una obstruccidén en el canal y pro-
duce un efecto de remanso que se extlende hacia aguas
arriba. lLa diferencia de niveles antes y después de la
instalacién del medidor corresponde a la pérdida causa-
da por el mismo. De la Fig. 6.8a, la pérdida correspon
diente al 70 por ciento de ahogamlento. gasto de

0.576 m?/s y medidor de 1.2192 m es hr = 0.13 m, por lo
cual el tirante aguas arriba del medidor es de

0.76 + 0.13 = 0.89 m,

Sigutendo el mismo analisis, pero con un medidor de
0.914 m, se obtiene h, = 0.30 m, X = 0.47 m, L = 0.17 m
y el tirante aguas arriba de 0.93 m. De manera analoga
para un medidor de 0.60%96 m: h, = 0.39 m, K.= 0.38 m,
hr = 0.22 m y el tirante en el canal aguds arriba de
0.98 m.

51 la altura de bordos en el canal buede absorber cual-
qulera de estas sobreelevacicones, el medidor de 0.6096m
seria obviamente el mas econdmico por su tamafio; sin em
bargo, la reduccion en @l ancho del canal 1mp11car1a cos
tos grandes en los aleros de la transicidn para cambiar
de 3 m en el canal a 0.6096 m ¢én el medidor, por 1lo
cual, seria mas econdmico cual?uiera de los otros dos
tamafios.

Expansiones y Contracciones

6.3.1 Introduccidn.

Las expansiones y contracciones en canales arti-
ficiales constituyen el tramo de unidn de dos canales
con sccciones transversales de forma y dimensiones dis-
tintas, a fin de reducir o aumentar la velocidad del
Flujo e impedir la erosidén o depdsito de material suel-
to. Dichas transiciones se diseflan en longitudes rela-
tivamente cortas, en las que ge producen aceleraciones
o desacelerac1ones, con el predominio de las fuerzas
gravitacionales sobre las de friccidn.

El cambio de seccidn transversal puede ser aumen

tando ¢ disminuyendo el area de manera brusca o gradual.

Manteniendo o no el rédgimen, se producen aceleraciones
o desaceleraciones segin las, condiciones de aguas arri-
ba y aguas abajo de la transicién. Cuando hay cambio

de régimen subcritico a supercritico, se produce siempre una
aceleracidn y una seccidn de control; cuando se invier-—
te el orden, hay desaceleracitén y disipacidn de energia
por la formacibdbn de un salto hidraulico. En cualquier
caso, se presentan turbulencias y posibles separaciones
y mezclado del Flujo hacia zonas de velocidad diferente,
lo cual tiene como consecuencia pérdidas internas en el
tramo en que ocurren los cambios de seccién y con ello,
una caida de la 1linea de energia en la direccién del es
currimiento, En algunos casos es necesario compensar
dichas perd1das por l1a modificacibén del nivel de planti
11a en 1a zona de transicidn.

- ..

Cuando el &rea de la seccidn transversal del ca-
nal aumenta en la direccidn del movimiento, la transi—
cidn se conoce con el nombre de expansidn o transicién
divergente. Cuando el area disminuye, se designa como
contraccién o transicidn convergente. El escurrimiento
en una contraccidn se acelera al aumentar la velocidad
y debido a que 1la energia total del agua no puede aumen
tar, la presién hidrdstatica de cualquier linea de co—
rriente tiene que disminuir en la direccidn del flujo.
Los estudios tedricos y experimentales indican que, pa-
ra esas condiciones, las perdidas de energia son peque-
flas y el escurrimiento no se separa de las paredes. Lo
contrarioc acontece en una expansién, donde hay posibili
dad de que la corrlente se separe; cuando esto ocurre,
las perdldas de energla son relativamente grandes.

- En este subcapitulo sdlo se tratan las expansio-
nes o contracciones en l1&ds que el régimen se mantiene
de subcritico a subcritico o de supercritico a supercri
tico. Las transiciones en que hay cambio de régimen se
tratan en el capitulo 8.

6.3.2 Cambios de seccién en régimen subcritico

Tratamos aqui las contracciones O expansiones pa
ra mantener régimen subcritico, Estas pueden consistir
en transiciones bruscas, logradas mediante un escaldn po
sitivo en la plantilla que produce contracciédn (Fig. 6.9a),
y con escaldn negativo que produce expansidén (Fig. 6.9b).
Cuando el cambio de geometria es en planta, hay expan—
sidn en el raso de las Figs. 6.9c y d y contraccién en
el de las Figs. 6.9 y f. Para su tratamiento se consi
dera que el canal es de seccidn rectangular, piso hori-
zontal o:pendiente muy pequefia.



Fig. 6.9%a Transicidm brusca con escalén posi- Fig. 6.9 Tnansicidn brusca con escalén
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Por la aplicacidén de las ecuaciones de continui-
dad, energia e impulso y cantidad de movimiento, es fac
t1b1e determinar la magnitud de la pérdida de, energla
he que se produce por efecto del cambio de seccidén. En
este caso, la pérdida de energia se compone de la pérdi
da por friccién hf y 1la pérdida por convexibén hc. La

.de friccidn puede estimarse por medio de una férmula de

friccién (por ejemplo, la de Manning); usualmente tiene
poco efecto y puede ignorarse en un dlseﬁo preliminar.

La pérdida por canvexidén se debe al cambio de velocidad
en la transicidén y es mis importante que 'la de friccién.

En los esquemas presentados en. las Figs. 6.9 se
indican tres secciones transversales para la aplicacidn
de las tres ecuaciones fundamentales., ‘'Para ello esta—
blecemos las siguientes hipbtesis:

a) La fuerza de friccién Ff producida en la distan-
cia que separa las secciones 1 y 3 es desprecia-
ble, debido a que dicha longitud es pequefla y a
que la pared es lisa.

b) E1l nimero de Froude Fp = V,/v/gy; en la.seccidn?
es menor que uno, debldo a que el reglmen es sub
critico; por tanto, las potencias Fri © mayores
son despreciables. ’

Las transiciones bruscas producidas por un esca-
16n (pOSlthO o negatlvo) pueden tratarse 51mu1taneamen
te, si se atiende al signo que debe llevar la fuerza P
deblda a la presidn hidrostatica sobre el escalén. Pa—
ra las Figs. 6.9 a ¥ b, la aplicacidn de la ley de im—
pulsc y cantidad de movimiento {Ec. 1.10) conduce a

P, —PZ-P,=tg—0(Va-V:)

donde se tiene que: P, = yb y¥/2, P, = yvb ¥ /2.

En el caso de P,, se considera variacidon hidrostatica
del tirante y, sobre el escaldén y entonces resulta que:

P, =+ 3 Ybs (y, -s +y,) =+ 4 Ybs (2y, - s) = + }

Yz - S

Ybs (3 =) (v, = %)
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Pebido a que en principio se desconoce el tiran-
te y2 , el paréntesis que 1o contiene puede designarse
por ¢ y quedaria sujeto a experimentacidén. Resulta fi-
nalmente que:

P, = + k cybs (y, - y;); el signo a utilizar se

tomaria segin el designado para el escalén, como en las
Figs. 6.9 a y b. Ademads, de la ecuacidn de continui—
dad se tiene que: V; = V,y,/y, ¥y =¥V b y, . Por
tanto, al sustituir y ordenar la ecuacibdn anterior re-
sulta:

yi-yi o+ 2F? y? (l;—‘*-nms (y, ~y,) =0

k]

0 bien como sigue:

2

Y3yt s (Y2 S5 2 _ ¥i 2 _
(YI) c 7 (yx) + (¢ o 2 Fpi 1) v, + 2 Fpf =0

El grado de la ecuacion se puede reducir si se
divide entre (y;/y, - 1), res?ltando asi:

Yiy2 S v Y3

=1} ¢+ {1 - ¢c =)=~ 2 Fp?l =0

) ( Yi % i

cuya solucidén es:

\
Y o \J/ e 2t 7 _ (1 _..5
yl-%[ (1 cy]) + 8 Fr{ - (1 c_ylil (6.3)

En esta ecuaciodn oeficiente ¢ puede determi
narse sdlo experlmentalmente? Un vaior aproximado se ~
puede obtener si se conoce bien la pﬁsicién del perfil
del agua sobre el escaldn. Por ~jemplo, suponiendo una
distribucién hidrostatica de presiones del tirante y,

sobre €1 escalon, la fuerza P, seria:

Py vbs [L_u_)L] L ybs (s2y1 4]

Comparando este valor con el anteriormente utili

zado, resultaria que:

c = 12 - s/Ya
1"Y3;y1

donde el signo mAs se aplicaria al escaldn positivo y
el menos al negativo. Cuando s = 0; la (6.3) se con—
vierte en la conocida ecuacién del salto hidraulico,

Por otra parte, de la ecuacidén de energia la
pérdida por convexién entre las secciones 1 y 3 seria:

vi vy oo
he =y, - ¥, +—QE—--§Q_+S

siendo Viyi = V,y,, de aqui se obtiene que:
h /Y1)
C s Ya 2 1 = (Ya/Y
—=1FT=2-22-1F { 1 .
Y'l. yl YI, % ™ Wi /y1) 2 ) (6 43)

donde y,/y, seria el valor obtenido de 1la Ec. (6.3) y
el signo superior corresponderla al escaldn positivo y
el inferior al negatlvo S8i la pérdida se expresa en
la forma hc = K V;*/2g, el coeficiente K vale:

3

Z Yyt . 2 TN
k=G e -7 2] - (6.4b)

La aplicacién de la ecuacidn del impulso y canti
dad de movimiento al caso de expansién brusca en el an-
cho (Figs. 6.9 ¢ ¥ d} conduce a que:

T b ylz +Y(ba-.bl) Yzz _Yba ]hz

Pi1 + P - Py = 5 5 5

= %? (Va - V1)

Por otra parte, de la ecuacidn de continuidad se
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tiene que:

Vi b on j
V = —— e = !
3 By Vs ; Q Vi bayy ‘
Ademas de las hipétesis ‘indicadas, al aceptar
Yz & Y1 5e tiene que la ecuacién anterior se puede escri
bir como sigue: : -

b, vii b1’ oy 1
o (y.2 - 2 - _ 1 _ 2
2 Ya Ya*) g (ba ¥s b y1) Fry
b7 oy d (ol ]
N by v, by Yn)
Al ordenar los términos resulta que:
¥ 2 by 2 y b1
239 - Y 2 2
y] ) ( + T Fr'l) yl + 2 (B—a) Frl = 0
La solucidn de esta %cuacién es:
y 2 by B
:713_ =1 + Fp, by (1 - 3) (6.5)

Lo cual puede verificarse por sustitucién si se
toma en cueénta la hipdtesis b.

' Por otra parte, de la ecuacidén de energia la pér-
dida por convexién entre las secciones 1 Yy 3 vale:

v,2 v,
he =% - » +"§'g"‘-jg—

De la que, al sustit?ir V; de la ecuacidén de conti

nuidad, se obtiene ‘

2g y1 W1 2 y. v, by ? oy, .2
h = —_— ‘]__3 — an ._._1'
¢ vii 29 ( % Vo 29 ! (53) (y3
o bien:

h=Vlz 1 2 1 s | D, ,2 2
c —é'g— +;_E—( —}1——(}%—] ()T

Sustituyendo aqui la Ec. (6.5) y tomando en cuen—
ta la hipdtesis b, al hacer las simplificaciones necesa-

rias se obtiene finalmente:

vz b 2 2 bl 1 b
he = ‘2Lg‘ I:(1 -53—) + 2 Fp, (E,") (1 _E’_):I (6.6)

El Gitimo término dentro del paréntesis de 1la
Ec. (6.6) contiene a F#, y no tiene mucha influencia
en el valor de he a menos que Fp, > 0,5 o bien que
bib3>0.67. Esta condicidn a menudo no se satisface
plenamente, por lo que es factible simplificar la Ec.
(6.6) aceptando que diého término desaparezca, de mane
ra que:

b vy ? b Vy2 (i - Wa Y
= - — — -1 T —— .
he (1 b3) 55 (B-l'- ) 35 53 (6.7
va que de la Ec. (6.5): y1 = y2 = yi1 cuando Fr tien-

de a cero. La Ec, (6.7) coincide con la férmula de
Borda, para la pérdida de energia en la ampliacibn
brusca de un conducto a presidén y se recomienda como
mas segura para 1los casos normales. En efecto, los ex
perimentos de Formica (Ref. 30) indican una pérdida en
expansiones bruscas 82 porciento del valor dado por 1la
Ec. (6.7); esto es:

Vy - 2
he = gi“l*§§!ll_ (6.8)

donde €= 0.82

Es factible realizar un analisis similar al an-
terior para una contraccidn brusca y derivar una ecua-
cidén analoga a la (6.6) (Ref. 24); la diferencia en di
cho andlisis consiste en usar la seccién 2 en la vena

" contraida justo aguas abajo de la entrada al canal méas

angosto ¥y la 3 donde ya se hubiera uniformizado el flu
jo también aguas abajo. De cualquier manera, es nece-
sario corregir el resultado ya que se desconoce el an-
cho efectivo de la seccidn 2.

De manera analoga a los conductes forzados, 1la
pérdida.de energia er una expansidn brusca se puede re
ducir considerablemente si la expansién se realiza de
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manera gradual, disminuyendo el angule de divergenc;a.
Sin embarge, 1a longitud de la expansién gradual t}ene
un limite a partir del cual el aumento en eficiencia
l1lega a ser insignificante,

Las expansiones graduales en canales rectangula
s fueron estudiadas experimentalmente en Santiago de
Chile, por Mathael y Lewin en 1932, (Ref. 24}, quienes
enconiraron que es factible generalizar la Ec. {6.8)
al caso de expansiones graduales con valores de € de~—
pendientes del angulo 9 con que se realiza la expan—
s16n ¥y en menor gruido, de la relacidn de anchos ?,/b,
segiin se muestraen 1a Fig. 6.10a. Esto Fue confirmado
por Formica {(Ref. 10), s1 biem en este caso no sé estu
did la dependencia con b,/h, . Ambos resultados se
presentyn en la Frg. 6.10a en 1a que se aprecian ten-—
denclas de variacion similares, s1 bien con discrepan-
c1as en los valores de ¢ hasta del 50 porciento. La
F1g. 6.10b muestra valores de e para otras Formas de
expansidén estudiadas por Formica, que complementan lo
anterior.

(i owin (yf 24}

vo ] E£r0s3
b, - .L_——-— 1’. W
’ —— —— - —‘-F
PR N S
AP K07 0P WP, BT B0 i1 4 z
£v044
La} 2$ (el

Fig, 6,10 Coeficientes de pérdida € en expsneiones a végimes subcrfcico.

%

Focpica (/g1 30) ..  — ———

Las expansiones graduales con relaciones de am-
pliacidn 1:4(20=28°, €=0.27) a 1:7.6 (20=158, €=0.3)
son las que tienen el coeficiente de pérdida minimo.
Hinds recomienda utilizar 20=25° para discilar la expan
sidn; sin embargo, es recomendable usar la relacién 174
debide a que no se obtiene una reduccién sensible de¢
la.pérdida al aumentar la.longitud. La forma exacta de
las paredes de la transicibén no es de i1mportancia siem-
pre que siga curvas razonablemente regulares evitando
aristas agudas, como se muestra en la Fig. 6.11a. La
Fig. 6.11b presenta la forma que podria tener la expan-
516n equivalente con relacién 1:4, para cambiar de ca—
nal trapecial a rectangular, donde la superficie de la
pared es alabeada. En ambos casos, la pérdida puede
calcularse con la Ec, (6.8) y los valores de que indi-
can las Figs. 6.11,

‘W

i Fujel L

s N

€:0.27 (ec. 6.8)

Fig. 6.11a Expansién en un ca

nal rectangular a
régimen subcritico

- 'Q | . €203 {ec.6.8)

ab T

Fig. 6.17b Expansién alabeada de canal trope-

zoidal a rectangular

- ~0Otras formas de -expansidn se pueden-realizar de

la manera que sefala la Fig. 6.12. Para estos tipos de
geometria, Mostkow y Chow (Ref. 31y2)} proponen calcu—
lar la pérdida en términos del cambioc en la carga de ve
locidad antes y después de la expansidén, mediante la ~

“fbrmula:
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il_ ow!? v ? Vi

he = ¢o (——=2l) = co [(-}})’—1]-2-’5=x 2 (6.9a)
13 2g

donde A, y A, son las Areas de las seccignes aguas arri
ba y aguas abajo de la expansién respectlvamegte: Se—
gin Mostkow, el coeficiente co se magtiene practicamen-
te constante entre 0.35 y 0.40. Segin Chow, ¢o depende
de la forma de la expansidn como indica la Fig. 6.12,
alcanzando el valor de 0.75 en la expansidn brusca. Pa
ra estos casos, la longitud de la expansidn §e'ca1cu1a
siguiendo el criterio de Hinds de utilizar un angulo de
divergencia 20=25° entre la proyeccidn horizontal del
nivel del agua en las secciones aguas arriba y aguas
abajo de la transicidén. Formas de t.ransicién'més com—
plicadas, como la de cambiar la seccién del ténel circu
lar a un canal rectangular, pueden diseflarse utilizando
superficies de manto de cono.

c} En cuna . d) Recta

Fig. 6.12 Tipos de expansién y coeficientes de pérdida aplicables a la Ec. (6.9a)

Conviene insistir en que los resultados antes
sefialados -se aplican a expansiones con paredes lisas.
5i la. pared- tiene rugosidades importantes, es necesa--
rio agregar la pérdida por friccién, calculada a par—
tir de las caracteristicas hidraulicas medias en el
tramo.

En el caso de contracciones es necesario evitar
un estrangulamiento excesivo mis all& del que permitan
las condiciones de régimen critico aguas abajo, como
resultaria de 1a Fig. 3.7 en el caso de disminuir dema
siado el ancho del canal, aumentando excesivamente el
gasto unitario.

Los resultados experimentales de¢ G. Formica en
contracciones rectangulares bruscas muestran para
ellas pérdidas de energia mayores que para las. expan—
siones bruscas. Ello se debe a que en las contraccio-
nes el flujo primero se contrae y después se expande,
siguiendo un proceso de conversidn primero de energia
potencial a cinética y déspués de cinética a potencial.
La pérdida de energia se puede seguir calculando en
términos del cambio en la carga de velocidad antes y
después de la contraccién, como en la Ec. (6.9a), pero
escrita como.sigue:

i

K -fg-' (6.9b)

En la Ec. (6.9b), ¢i ¥ K son coeficientes de
pérdida que “dependen de™la forma del contorno. Algu—
nos valores de K se muestran en la Fig. 6.13 para con-
tracciones rectangulares,
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KaDlO X «0 08 =0 08 Xr 0.08
a} Brusca b) Gradual ¢} Clindrica _u)ztichu

Fig. 6.13 Coeficiente de pérdida_K {Ec. 6.9a) en contracciones de un
canal rectangular, segun Formica (Ref. 30}.

Ci=0.10a q.lz

o} Alabaada

c) En cuha d) Recta

F1g. 6.14 Tipos de contracfcibén y coeficientes de pérdida
aplicables a la 'c. (6.9b)

Hinds propone que la contraccién de un canal tra
pezoidal a un rectangular se realice siguiendo el mismo
criterio que se ha indicado para la expansién. Algunas
formas geométricas para disefiar estas contracciones se
presentan en la Fig. 6.14. Para estos casos Mostkow y
Chow indican que el coeficiente ci de la Ec. (6.9b) tie
ne los valores indicados en la propia Fig. 6.14 y para
una contraccidn brusca alcanza el valor de 0.30 o mas.

- . Kisieliev (Ref. 32) indica que la pérdida en una
contraccién alabeada de canal trapecial a trapecial se
calcula de la Ec. (6.9b), con K = 0.05 a 0.10. |

Por 1o que se refiere a la pérdida por contrac-—
cidén a la entrada de un canal, Press (Ref. 33) propone
los valores de K que se indican en la Fig. 6.15 de
acuerdo con la forma que tenga la entrada, mismos que
fueron considerados en la solucidn del ejemplo 5.1.
Otros valores para la entrada a un conducto abovedado .
se presentan en la tabla 6.6 correspondientes a una al-
cantarilla.

La pérdida en.una equnsién o contraccidén puede
cambiar las condiciones del escurrimiento aguas arriba
de la transicidén. Es mas, una contraccibdn con una re-
lacién b1 /b: grande puede "estrangular" el canal y pro
ducir sobreelevaciones del tirante en una distancia ~
aguas arriba de la contraccidén. Para compensar ‘estos
cambios es necesario proporcionar un desnivel § entré
el piso de las seccliones transversales antes y después
de la transicidén y que se distribuya gradualmente en
la longitud de la misma (Fig. 6.14). Dicho desnivel
se determina a partir de la ecuacién de energia, sien-
do su magnitud

§ = N { Ys* i n 6.1
=y + g ¥y, + g + he) (6.10)

El signo que resulte en esta ecuacidn define si
el piso debe ascender (§ > 0) en la direccidn del escu
rrimiento, o bien descender (& < 0), como en los casos
indicados en las Figs. 6.12 y 6.14, Debe tenerse cui-
dado dque la magnitud.de y, se conserve dentro del régi
men subcritico. Asi mismo, es conveniente analizar
que en secciones intermedias de la transicidén no se
presenten tirantes iguales o menores que el critico.



Esta situacidon podria ocurrir en contracciones donde el
cambio de seccidn es 1mportante,

P 7 PITITr 2 7 ey
gzgggaamaQananxa
et/ | ¢ —_— Vy Vs
\‘?b = AN Y Lﬁ RS = AR e ey
a) K=0.5a0.6 b) K= 0.3 a 0.4 c) Ke=0.06 a 0.10
brusca ‘abocinada abocinada amn pila
Fig. 6.15 COceficientes de pfrdida por entrada a un canal {en la ec. 6.%a)

112

(ref. 33) h
}

En cualquier caso, hg debe incluir no sélo el va
lor de la pérdida por convexién, sino también el de la
pérdida por friccidn del tramo en que se disefa la
transicidn.

Ejemplos 6.2. Un tinel de seccidn rectangular de 4 m
de ancho de p}antilla y tirante de 4:63 m, conduce un
gasto de 50 m /s, para continuar hacia un canal de sec
cidén trapezoidal de 4.50 m de ancho de plantilla, ta—
lud k=1 y tirante de 3.50 m, La transicidn entre am—
bas, estructuras tiene un revestimiento cuyo factor de
Fridcion de Manning es n=0.018. Determinar la geome-
tria completa de la transicié#, el perfil de la super-

1

y -

ficie libre del agua y de la linea de ehergia’a lo largo
de 1la misma. ' ’

Solucién. E1 area hidraulica al principio de la tran-
slcion (corresponde a la del tOnel) vale: Aj= 4x4,63 =
18.52 m", su perimetro mojado es: .
PL. = 4+ 2 X 4.63 = 13.26 m, |
la velocidad media: Vi = 50/18.%2 = 2.70 m/s,

la carga de velocidad: V,°/2g = 0.372 m

y la energia especifica: E; = 4.63 + 0.372 = 5.002 m.

De la misma manera, la seccién final de la transicién
corresponde al canal y las magnitudes correspondientes
sen: As = (4.50 + 3.50) 3.5 = 28 m?,

Py = 4.5+ 272 x 3.5=14.399m, Vs = 1.786 m/s,
Vs'/2g = 0.163 my Ej; = 3.50 + 0,163 = 3.663 m.

Los numeros de Froude, al principio y final de la tran
sicidén respectivamente, son: .

Fri = 2.70/ Y9.81 X 4.63 = 0.4
Fro = 1.786/79.81 [28/(4.5+2x1x3.5)] =0.366,

éste {ltimo caliculado con el tirante medio de la sec—
cién. Estos valores muestran que la transicidn se va

a realizar para unir dos canales a régimen subcritico,
esto es, manteniendo el régimen.

Siguiendo el criterio de Hinds, la longitud minima de
la transicidén es:

_ Bs - B (4.5 + 2 x 1 x 3.5)-4
= Ztan 72°307 ° 5 tan 72530 = 16.9%G m

Se elige una longitud de 17 m y para el analisis del
perfil de la superficie del agua se utilizan 5 tramos
de 3.40 m de longitud.

Puesto que las dimensiones de la seccidn aumentan en
el sentido del flujo, se trata de una expansidn, eli—
giendo un disefio recto del tipo mostrado en la Fig.
6.12d. En este caso, la pérdida por convexidn se de—
termina de la Ec. (6.9a) en la que Co = 0.30:

he = 0,30 (T€¥%?’2 -1 0.163 = 0.063 m



Linea de snergia

., . e 0.079
La pérdida de friccién se puede calcular mediante la -~ ——nmres oo 2z L—_—_—'“-_*___
férmula de Manning, utilizando la pendiente media de P “,_;_f_rufjf‘i:r:%',:‘l’q :_E-a =
friccidn. Esto es, para el tinel, se tiene que: ) = —+=T777 E’*‘ —
I | n
( 2.7 X 0.018 2 £ l ..
8g, = : o) = 0.001513 o . "
1 {18.52/13.26) /r § : Plontiila del sanal
I
| ! YTy |
y para el canal resulta que: \ :
Prg tilla det z | Su.aem t
1.76 Xx0.018 :l,,, _______ _f'____J _______ -
Sp, = - : ! = 0.000426
£ = Y38/ma.399) 273 0
Oimiomciosnm | 3.4 | 5.4 3.4 3.4 1.4
PR s i [Anchi &b plor O = N m 2 0
y la pérdida de friccidn es: illig gn_ ; X ¥ 4 3 3
Talvd, K o o 9 o o
. Zeam. O r ﬁ ﬁ 5- g
. 1 0. 26 o=
he = (O 001513 ; 0004 ) 17 = 0.0165% aree H o o - o n
de o tineade § by o ) b
snerpla en m. | - < < < 4 .
La pérdida total vale hp = 0.063 + 0.0165 = 0.079 m y Energla 3 2 3 2 z " ;
de 1a eéc. (6.10) el desnivel total para compensar diche :ﬂﬁ"“ld N M s @ $ |
pérdida resulta: P -
» WmummJ - ﬁ S g 3
- ¥ - - "
§ = 5.002 - (3.663 + 0'.079) =1.26m Ancho de o " o Q
. auperficie 8 8 = L) - §
L. [ , . libre en m ¥ ld 'S al Q =
£l signo positivo para ¢ indica que el piso del canal \ l ; ! L
debe ascender en el sentido del flujo. También es po- t ! ! | |
sible disefiar dicho ascenso mediante un perfil suaye, ! | I ;ﬂvnT""_ﬂ'
logrado mediante una parabola que revierta alrededor L,__J——"“r”—ﬂ zl
del punto medio de la transicidén y vértices en la en— ddiitilt :
trada y salida; sin embargo, su trazo-puede presentar 2m B2 L% 2.25m
algunas dificultades durante su construccién. En ese ) | I DY DY B i . Eje de_conal
caso es preferible que dicho ascenso se logre con un

perfil recto de pendiente ‘constante.

El analisis del perfil de la linea de energla y de la
superficie libre del agua en la transicién se realiza
utilizando % tramos de 3.40 m de longitud y consideran
do que la pérdida total se reparte proporcionalmente
en dichos tramos. El ancho de plantilla y el talud va
ria también linealmente a lo largo de 1la tran51c1on,pa
ra tener una superficie alabeada en las paredes del ca
nal. La Fig. 6.16 muestra estas consideraciones.

Fig. 6.16 Transicién del ejemplo 6.2

De esta manera, la linea de energia desciende uniforme
mente una cantidad igual a 0.079/5 = 0.0158 my la ta-

R



bla de la Fig. 6.16 indica la-altura H de la linea de
energia en cada seccidn, medida a partir del nivel de
plantilla de la seccidn final del tunel. ‘

Conocida la altura z del piso de la transicién en cada
seccidn (medida desde el piso de 1la seccidn final del

tunel) ; se puede calcular la energia especifica en la

misma como sigue:

E=H- 2z

Mediante un proceso iterativo se determina el tirante
en cada seccidén para cada energia especifica que resul
te. Flnalmente, el ancho de la superficie libre en ca
da seccidn resulta:

i

E=Db+2ky

Estos resultados se presentan en la Fig. 6.16.

h
Ejemplo 6.3. Un canal trapezpidal tiene 5.50 m de an-
cho de plantilla y talud k = 2, excavado en tierra con
n = 0.018 (Manning} y para una pendiente Sg = 0.00025,
tiene un tirante normal en flujo uniforme yg = 1.31 m.
Por razones topograficas se hace necesario continuarlo

sobre un puente canal de seccidn rectangular con 3.80m é

de ancho de plantilla y gran longitud, construido de '
concreto con n = 0.014 {(Manning) y una pendiente

So = 0.0009. Una vez terminado el puente - canal, el
escurrimiento debe continuar por un canal con la misma
seccidn que el primero, pero con una pendiente

Sp = 0.0004,© manteniendo n = 0.018. Diseflar 1a geome

tria de las transiciones de entrada y salida al puen—
te~canal y calcular el perfil que adopta la superficie
libre del agua en las mismas.l

4y

Solucidén. Las propiedades geométricas del canal aguas

arriba son:

A= {5.50 + 2 x 1.31) 1.31 = 10.6372 nf
Bg P=5.5+2 Y1+ 22 x 1.31 = 11.3585 m

Rh = 0,9365 m

La velocidad y gasto en el canal son entonces:

_ 1 z /3 1/ _
Vv = 3. 078 (0.9365) (0.00025} = 0.8408 TfS
G = 10.6372 x 0.8408 = 8.9439 ' /s

!

. . |

Para el calculo del tirante critico en el canal, se
tiene que:

o’/?  _ 8.9439 x 2/

- 0.1139
B/2 /g~  5.50° 7 ¥3.BT

vy de la Fig. 3.9 se obtiene que: k yc/b = 0.218, o sea
que:

0.218 x 5.50
yo = =g

= 0.5995 m < 1.3
Por tanto, el régimen es subcritico.

Suponiendo que el tirante normal en el puente-canal
fuera yo = 1.304 m, las propiedades geométricas de la
seccidn serian:

A

3.80 x 1.304 = 4.9552 m?

P

3.80 + 2 x 1.304 = 6.408 m

Rh=z 0.7733 m . .

La velocidad y gasto serian entonces:

ve-—'_(0.7721° 7" (0.0009)'""

o 0Ta = 1.8053 m/s

L]
|

= 4.9552 x 1.8053 = 8.9457 m'/s > B.9439

El gasto calculado coincide practicamente con el gaéto
> e = |
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en el canal, por lo cual el tirante normal yo=1.304 m
(supuesto) es correcto. Por otra parte, con un gasto

unitario: q = 8.9439/3.80 = 2.3537 m’/seg/m, el tiran’

Levcritico es:
2
ve= 3231 =o0.827m< 1.30am

Por tanto, el régimen en el puente-canal es también
subcritico.

De la misma manera, para el canal agnas abajo del puen
te-canal suponemos que su tirante normal es yo=1.154m

.y las propiedades geométricas:

A= (5.50 + 2 x 1.154) 1.154 = 9.0104 m?
P=5.5 +2 Y1 + 22 1.154 = 10.6608m
h
Rh= 0.8452 m
|
La velocidad y el gasto serian:
3 1 2 /1 1/2 _.
vV = 5078 (0.8452) {0.0004) = 0.9933 m/s

o
]

9.0104 x 0.9933 = 8.9496 m' /s = 8.9439 m/s

Lo que significa que el tirante normal yo = 1.154 m
(supuesto)} es correcto; ademas, es mayor que el criti-
co, por 1o que el régimen eg también subcritico.

|

.

Longitud de las transiciones. La transicidn de salida
sera una expansidn alabeada, cuya longitud se podria
obtener con la retacidén de convergencia de la Fig.
6.11b, con la salvedad de que dicha relacién se refie-
re a los anchos que se tengan al nivel de la superfi—

Lh cie del agua. Esto es, la longitud resulta:

4222 + 2 x 1.154) - Qﬁgg 12.632 m

N

De la misma manera, para la transicién de entrada (con
traccién) la longitud, con el mismo criterio, vale:

1=‘4[(5f°+A2x1.m)-1§9] = 13.88 m

Como en el caso de la contracciénlel dngulo de conver-'
gencia adquiere menos importancia que en la expansibn,
elegimos la longitud de 12.632 m para ambas transicio-
nes von el fin de obtener diseflos geométricoes simila—
res.

Pérdida de energia. En el caso de la ;ransicién de
entrada, la pérdida total de energia -incluida .la de
friccién- con la Ec. (6.9b} resulta:

L

- . Ay 2l .v 2 5 ¥ SF,-
hC:ci[‘l-(Ki—] 2g+fl;£1

De la Fig. 6.14a cj- vale 0.12, siendo la pérdida
total como sigue: o

4.9552,2 | 1.8053% . 0.00025 + 0.0009
he = 0.12 | 1 - (357g373) | 9.62 * I

.- - x 12.632 = 0.916 + 0.007
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he = 0.023 m e
. ¢ -f ‘-M

De acuerdo con la Ec. {6.10), para compensar la pérdi-
da y el cambio de seccidn el desnivel en el piso €S

1.8053°

2 -
§=1.31 4 0:8408° 1y a4 + 140923 40.023) == 0.147m

19.62

Este resultado implica que la plantilla al inicio del
puente-canal, debe tener un desnivel de 0.147 m por de
bajo del pisc del canal aguas arriba. Este desnivel
se repartird uniformemente a lo largo de la transicidn.

Para la transicién de salida, cg = 0.20 en la ec.{6.9a);
en este caso la pérdida total vale:

9.0104

he = 0.20 [(375355)’— 1] x12.632

049933° , 0.0009 + 0.0004
]2g 2

he = 0.023 + 0.008 = 0.031 m .

Finalmente, de. la Ec. (6.10) resulta: .

2 2
8= 1.304 + 1%gggg_ - (1.154 + 9%3253__+o.031)==0.235 m

Ahora resiilta signo positivo para §, ‘1o que implica que
el piso al inicio del canal aguas abajo debe quedar por
encima del piso de 1la seccidn' final r 1 puente canal,

El desnivel se distribuird a lo iargo de la transicién.

Por lo''que se refiere al bordo libre,-se sigue el mis-
mo criterio de la Fig. 2.16, de la cual, para el gasto
calculado resulta un bordo libre total de 0.80 m y una
altura del revestimiento de .30 -m.

Disefic geométrico de la- transicibén de entrada. Para
reducir gradualmente el ancho de plantilla y de bordos,
se utilizan arcos de circulo, tangentes en un punto co

locado a una distancia de 3}¥/8 para la de entrada y
"de 54/B para la de salida, desde el inicio de la mis-
ma, .como se indica en la Fig. 6.17a.

_ De la figura 6.17a
v : resulta un:

3a/8 _a
9: = =
tan K3 74: 0 ]
tan 29 = 34/8
3a
Ry -

siendo;. ademas:

s aeber _ r 2"'1:an9
tan 29 = rams

. resulta entonces
que: ’

Rl = ‘133(%‘2"'3}'

Por un desarrollo

=

Fig.

andlogo se obtiene
que:

6.17a Disefio geométrico en planta 5 g2
de la transicidn de entrada R, = 3% (?T
en el ejemplo 6.3.

+a)

Estos resultados se pueden utilizar para el disefic en
planta, tanto de la traza de la plantilla como de los

bordog. En el casgo de la plantilla se tiene que:
a=2:29-380_04g5m L-12.632m

) 2

Ry = 7% {126§g§_ + 0.85) = 35.358 m
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oo

i 5 12,6322 _
5-‘R2 = R’ (_0._-85_— + 0.85) = 58.930 m

.

Con estos valores de los radios, se puede obtener la
variacién del ancho de plantilla mediante las siguien
tes ecuaciones:

ol r

v35.358T = %7 -~ 32.608 para 0< x < 4.737 m

i

60.830 - ¥ 58.9307 - (12.632 - x)?

o

para 4.737 < x € 12.632 m

donde 3£/8.= 4.737 m

De la misma manera, para los bordos:

5.50 + 2 x 2 (1.31 + 0,80) - 3.80_

a = P ﬁ = 5.07 m
J
2
Ry = % (lg—:%:}%— +5.07) = 6.852 m

5 (12.6322
T5.07

Rz = T8 + 5.,07) = 11.42 m
% = ¢/6,8522 - x2|+ 0.118 para 0 < X ilﬁ.?37dm
b L =
5 = 13.32 -7 11.422 - (12)632 - x12

'

para 4.737 <€ x < 12.632

Diseflo geométrico de la transicién de salida. La geomg

tria se disefla de manera similar a 14 anterior y en
planta se presenta en la Fig. 6.17b.

Debido a que "a" es igual que en la transicibn de en—
trada, los radios para la plantilla son los mismos pa-
rd esta transicidn, Es decir:

a = 0.8%

£ =12.632m
Ry= 35.358 m
Re= 58.930 m

D-37.258-/35.358 %

para 0 < x i‘4'73? m
i

g;=/”53.93’- (12.632-x11
- 56.18

para 4.737<.x<12.632m

En el caso de los

bordos, el valor de

a difiere del obte-

Fig. 6.17b Diseflo geométrico en planta nido, en el caso an-
de la transicidén de salida terior. Ahora vale:
en el ejemplo 6.3.

- yso+2xu;J54+q@o)—3jg 4.758 m

ae T et

- - Pa— ‘.

. T

_ %5 (12.632 1 T, aiay L :

R = kT (W + 4.7?3)’.7;?].96? m S
L. AR .

¢ |

.
'3 M2.6328 Lz w18
R = 3% (~g7eg—t 4:758) -,1.180 m

% = 13.867 @ ¥ 11,9672 - x1 paré<0 < x<7.895 m

o
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