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RESUMEN

A raiz del desarrollo urbano producido en las ciudades y la alteracion de la
morfologia en las cuencas, se ha generado un impacto en los efectos de periodos de
lluvia sobre las cuencas urbanas dando asi como resultado una nueva disciplina

llamada hidrologia urbana.

Se han construido drenajes pluviales, los cuales son conductos enterrados bajo las
calles que conforman la ciudad, para asi evitar inundaciones y permitir el desarrollo
de las actividades socio-econdmicas, para lo cual se han encontrado elementos
capaces de captar la escorrentia generada por estos episodios de lluvia e

introducirlas en la red y retirandolas de las calles.

El presente documento busca aportar parte a la solucién de los problemas de
inundacion generados por las lluvias en la calle Vicente Guerrero de Ciudad Obregon

Sonora.

El principal objetivo de llevar a cabo esta investigacion esta enfocando en el primer
paso de la captacion pluvial (las rejillas de boca-tormenta), buscando el comparar
dos diferentes tipos de rejilla, para ver cuél presenta mejor capacidad de captacion y

ver si esto ayuda a la solucion del problema.

Proyectando una simulacion hidraulica de la rejilla de boca-tormenta existente en
sitio (Perfil 1) y la de la proyectada o alterna (rejilla tipo Irving), se compara la
eficiencia hidraulica de las dos rejillas, para ver cual es mas apta y conveniente para
el alcantarillado pluvial, siendo el sitio de estudio la Calle Guerrero interseccion con

la calle California.
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Uno de los métodos empleados es el de la comision nacional del agua que simula las
rejillas o sumideros como un orificio y calcula el gasto captado del area de abertura,
ademas otro de los métodos es el de la Circular de Ingenieria Hidraulica (HEC
No.22) en el cual el funcionamiento de la rejilla depende de las caracteristicas
geométricas de la rejilla y del tirante hidraulico, ya que puede funcionar como

vertedor u orificio.

Mediante el software EPA SWMM 5.0, utilizado para simular hidrologia urbana, se
simulé un modelo caracteristico de la zona de estudio tomando en cuenta la zona o
cuenca de estudio, los tiempos de lluvia, las caracteristicas de calle, ademas del

funcionamiento de la rejilla.

Realizando una comparativa entre la rejilla de “tipo 1” y la “rejilla Irving” se evaluo
mediante la comparativa entre la eficiencia de cada una de ellas, tomando como
referencia los resultados obtenidos mediante cada método aplicado y asi determinar

cual rejilla es la 6ptima y el porqué de su funcionamiento.

|
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|. INTRODUCCION

1.1 Antecedentes

La calle Vicente Guerrero en Ciudad Obregén, Sonora, ha sufrido de inundaciones
durante afios al momento de presentar lluvias moderadas a fuertes. Esto sucede
debido a que la calle Guerrero funciona como corriente principal de 6 sub-cuencas

ubicadas a su alrededor.

La region ha tenido promedios que oscilan entre los 80 y 100 mm de lluvia maxima
diaria. Aun asi, el dia con mayor precipitacion registrada en la zona de Ciudad
Obregon ha sido de 189 mm el dia 10 de Septiembre de 1961. En tiempos mas
recientes la ultima lluvia que puso en problemas a la poblacion fue la del 15 de
octubre del afio 2009. Dicha lluvia presenté un maximo acumulado de 110 mm en 24

horas.”

El H. Ayuntamiento de Cajeme en el afio 2004 construyé un sistema de drenaje
pluvial para la evacuacion de estas aguas. Aunque el desalojo del agua de lluvia ha
mejorado sustancialmente en estas condiciones, aun bajo lluvias de gran intensidad

se producen encharcamientos.

En la Figura 1 y Figura 2 se muestra la gravedad del problema que sufre esta calle.

e —
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Figura 2.- Vista calle Guerrero
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1.2 Planteamiento del problema

La calle Vicente Guerrero, en su interseccion con la calle California, sufre de
inundaciones cuando se presentan lluvias tormentosas de mediana a alta densidad,
lo cual ocasiona dafios a los locales comerciales aledafios a la calle y priva a la
comunidad de acceso a algunos servicio, y no solo esto, sino que también dafia las
instalaciones de los diferentes establecimientos que estan por la calle. Buscando la
solucion en las rejillas que conforman una parte de las estructuras de captacion
(boca-tormenta), donde se hara un estudio de distintos modelos y simulaciones para

determinar el modelo éptimo de rejilla con una mayor captacion.

1.3 Justificacién

En el presente proyecto se busca ayudar a solucionar las inundaciones de la calle
Vicente Guerrero mediante el analisis de la capacidad de captacion que tienen las
rejillas de las estructuras de captacion (boca-tormenta), con el propdésito de hacer un
cambio a rejillas que tengan una mayor area efectiva que genere una mayor
captacion de las aguas, esto beneficiaria tanto a los peatones, los vehiculos que
transitan, los servicios disponibles y los locales comerciales, disminuyendo o

atenuando el problema que suelen generar las inundaciones.

1.4 Objetivo

El objetivo es analizar la rejilla que conforma una parte de la estructuras de captacion
(boca-tormenta) por diferentes métodos de estudio y utilizando software que permita
hacer simulaciones para asi determinar el modelo méas apto de rejilla, mejorando la
captacion de escurrimientos que entran al sistema de alcantarillado pluvial vy

disminuyendo el problema de las inundaciones.
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1.5 Delimitaciones

» Este analisis se limita a la calle V. Guerrero interseccién con California.

» Se respetaran las dimensiones de las rejillas ya establecidas en el sitio, como
lo son el ancho y el largo de éstas.

» Se debe cumplir con los requerimientos establecidos en el manual de CNA del
2007.

» Se emplea especificaciones del manual d disefio de drenaje urbano de la
Circular de Ingenieria Hidraulica (HEC) No. 22.

» Se empleara el uso de software para la simulacion hidraulica como lo es:

» EPA SWMM (U.S. Environmental Protection Agency “EPA”)

e —
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Il. MARCO TEORICO

Para la mejor comprension de la problematica de las inundaciones debido a la poca
capacidad de captacion de las bocas de tormenta, se explican algunos conceptos
basicos para la mejor comprension de este trabajo, que permitan entender el porqué
de esta investigacion, para empezar se definen los conceptos principales que

engloban este trabajo.

2.1 Conceptos basicos

El escurrimiento que originan las tormentas en las areas urbanas, tiene impacto en la
poblacién porque debido a su movimiento y almacenamiento temporal, dafia las
propiedades publicas y privadas, ademas de alterar o suspender las actividades
econdémicas comunes, el escurrimiento genera la acumulacion de agua y al no tener
la boca-tormenta la suficiente capacidad de captaciéon, se presentan las

inundaciones.

Las obras ingenieriles que se usan para colectar, transportar y eliminar las aguas de
tormenta en ciudades, son bastante costosas y frecuentemente su construccion
origina la suspension de todos los servicios en zonas grandes de la ciudad. Los
sistemas de drenaje urbano pueden considerarse constituidos por dos componentes,
diferentes conceptualmente. El drenaje primario o inicial esta disefiado para evitar la
interrupcion de las actividades normales y economicas de la poblacion durante las
tormentas frecuentes. Esta constituido por drenaje de las calles hacia sus costados
junto a las banquetas, hasta llegar a una alcantarilla que conduce tal escurrimiento al
colector o alcantarillado que esta enterrado en el centro de esa calle o de las mas

cercanas.

S —
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El otro componente incluye al sistema que transporta el escurrimiento que originan
las tormentas severas y por ello ha sido denominado drenaje mayor. De manera
general, el agua de tormentas que se acumula y transporta en el alcantarillado, se
descarga en una salida que la conduce al sistema mayor. Esta salida en muchos
sistemas son cauces naturales que han sido destinados y/o modificados para tal

funcion.

2.1.1 Descripcion del ciclo hidrologico urbano
Uno de los conceptos fundamentales de la hidrologia y del manejo de recursos

hidraulicos, es el ciclo hidrolégico, también denominado ciclo del agua. Existen
diversas definiciones para el ciclo hidroldgico, pero generalmente es entendido como
un modelo conceptual que describe el almacenamiento y circulacion del agua entre la
bidsfera, atmosfera, litosfera e hidrésfera. EI agua puede ser almacenada en los
océanos, lagos, atmosfera, rios, suelos, glaciares, nevados y acuiferos. La
circulacién entre estos depdsitos o almacenamientos es causada por procesos como:
evapotranspiracién, condensacion, precipitacion, infiltracion, percolacion 'y

escurrimiento, los cuales son denominados componentes del ciclo hidrologico.

Los efectos combinados de la urbanizacién, la industrializacion y el crecimiento
poblacional alteran el paisaje natural y la respuesta hidrologica de las cuencas.
Aunque muchos elementos del medio ambiente son afectados por las actividades
humanas, la estructura principal y las interrelaciones de los componentes principales
del ciclo hidrolégico permanecen sin alteracion; sin embargo éste es modificado de
manera notable por el abastecimiento de agua potable, el drenaje y la recoleccion y
manejo de las aguas residuales, de manera que el ciclo hidrologico urbano, es
mucho mas complejo debido a diversas influencias e intervenciones que en él
ocurren. En el ciclo hidrolégico urbano existen dos fuentes principales de agua: el
abastecimiento de agua potable municipal y la precipitacion (CONAGUA, 2007).

2.1.2 Aspectos hidrolégicos de la urbanizacién
Durante una tormenta, la precipitacion cae sobre el terreno en cantidades que varian

notablemente en magnitud e intensidad. La parte de la precipitacibn que no es

interceptada por la vegetacion, al llegar al suelo se infiltra 0 comienza a escurrir. La
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lluvia que se infiltra es una pérdida de escurrimiento, aunque después puede
aparecer como descarga o drenaje de los suelos. El flujo sobre el terreno llega a los
riachuelos y estos posteriormente forman los cauces secundarios los cuales

finalmente definen el colector principal de la cuenca.

Ya sea sobre el terreno o bien en los cauces, el agua para fluir debe tener un tirante
o ldmina y entonces por consecuencia, una parte del escurrimiento es almacenado
temporalmente en la cuenca. Este almacenamiento natural tiene un efecto de
atenuacion del escurrimiento, es decir que reduce la magnitud del flujo de respuesta
de la cuenca. Entre mas vegetacion tiene la cuenca, mas atenuacion ocurre en el

flujo sobre terreno y en los cauces.

¢ Qué sucede cuando una cuenca es urbanizada? Una gran parte de su superficie
gue tenia vegetacion o suelo natural se vuelve impermeable, debido a la
construccion de casas (techos y patios), calles, banquetas y estacionamientos. Los
efectos de esta impermeabilizacion son varios, por ejemplo, la lluvia ya no se infiltra y

por lo tanto el volumen de escurrimiento se incrementa.

2.2 Aspectos de hidrologia

Se llama Hidrologia a la rama de la Hidraulica encargada del estudio de los procesos
de circulaciéon, ocurrencia y distribucion del agua sobre la superficie terrestre, asi
como su interaccion con el medio ambiente, los principales conceptos de hidrologia

usados en este documento son los siguientes.

2.2.1 Cuenca
Una cuenca es la unidad béasica en un estudio Hidrologico y se define como aquella

area de terreno donde el agua de lluvia que cae sobre su superficie y que no se
infiltra, es conducida hasta un punto de salida (cuenca abierta) o de almacenamiento
(cuenca cerrada). Es importante remarcar que el tamafio de una cuenca depende de

la ubicacién del punto de salida.
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Dentro de la cuenca se considera la existencia de una corriente principal y de
tributarios, que son afluentes de la primera. Por otra parte, el parte-aguas es el limite
de la cuenca, de modo que los puntos de mayor elevacion topografica sefialan la

zona hacia donde escurren las gotas (Figura 3).

Precipitacion 1(t)
Z =
e
Parteaguas _"'fﬂ____:;ﬁh-ﬁﬂmrmiv e cuener
N L O
"_""_—::'__ Gasto Q1)
T T

Frontera del sisiema

Figura 3. Representacion esquematica de una cuenca (CONAGUA, 2007)

Finalmente, se le llama sistema hidrologico al conjunto formado por la cuenca, las
caracteristicas locales del terreno (topografia, tipo de suelo, vegetacion, etc.), las
corrientes (subterraneas y superficiales) y todos aquellos factores que tienen
influencia sobre la cantidad de agua existente en la cuenca (la precipitacion, el clima,
etc.). De lo anterior se desprende que no existen dos cuencas iguales, aunque para
efectos de cuantificacion del escurrimiento dos cuencas cercanas pudieran ser
consideradas similares hidrolégicamente. Por otra parte, se le denomina Drenaje a la
forma de desalojo del agua en una cuenca (CONAGUA, 2007)

2.2.1. Precipitacion
Se llama precipitacion a aquellos procesos mediante los cuales el agua cae de la

atmosfera a la superficie de la tierra, en forma de lluvia (precipitacion pluvial), nieve o
granizo. En nuestro pais, la primera es la que genera los mayores escurrimientos

superficiales.

La magnitud de los escurrimientos superficiales esta ligada proporcionalmente a la

magnitud de la precipitacion pluvial. Por este motivo, los estudios de drenaje parten
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del estudio de la precipitacibn para estimar los gastos de disefio que permiten

dimensionar las obras de drenaje.

La medicién de la precipitacion se ha llevado a cabo, principalmente, con aparatos
climatolégicos conocidos como pluviometros y pluviégrafos. Ambos se basan en la
medicion de una lamina de lluvia en milimetros (mm), la cual se interpreta como la
altura del nivel del agua que se acumularia sobre el terreno sin infiltrarse o
evaporarse sobre un area unitaria. La diferencia entre los dispositivos de medicion
consiste en que el primero mide la precipitacibn acumulada entre un cierto intervalo
de tiempo de lectura (usualmente de 24 h), y el segundo registra en una gréafica
(pluviograma) la altura de lluvia acumulada de acuerdo al tiempo (Figura 4), esto

altimo resulta mas util para el ingeniero encargado de disefiar las obras de drenaje.

Tiempa| P
[ A
s | 0
[ 1] (KT P acumulada
1:10 115
1:15 | 330
1:30 | 330 |
[
i ]
]
2345 | 17,10 -
2320 | 17.10 P
T Tiempo
Hietograma Pluviograma - Lluvia acumulada

Figura 4. Registro de pluviégrafo

La ventaja de usar los registros de los pluviégrafos con respecto a los de los
pluvibmetros radica en que se pueden calcular intensidades maximas de lluvia para
duraciones predeterminadas, que posteriormente pueden ser transformadas a gastos

de disefio para estructuras de drenaje.
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2.2.2. Andlisis de registros de la precipitacion
El tamafio de la cuenca en estudio indica de cuantas estaciones climatolégicas

deben obtenerse registros de precipitacion. Se recomienda emplear todas las
estaciones que se ubiquen dentro de la zona de estudio y aquellas que se
encuentren cerca del parte-aguas. A continuacion se presentan varios métodos para

determinar las caracteristicas principales de una tormenta sobre una zona de interés.

2.2.3 Escurrimiento e hidrogramas
El escurrimiento se define como el agua proveniente de la precipitacion que fluye

sobre la superficie del terreno natural, y que conforme pasa el tiempo, se integra a
las corrientes para ser conducida hacia rios, lagos y en la mayoria de las ocasiones

hasta el mar.

Un hidrograma (figura 5), es la variacion del gasto (en cierta seccion transversal de
un cauce) en funcion del tiempo. Al medir el volumen de agua que pasa a través de
una seccion transversal de un cauce por unidad de tiempo, podrian obtenerse una
serie de valores maximos (“picos”), que son ocasionados por una tormenta en
particular. Cabe destacar que el area comprendida bajo la curva del hidrograma es el
volumen de escurrimiento. La forma del hidrograma mencionado varia dependiendo
de una serie de caracteristicas, tanto de la cuenca donde llueve, como de la propia
lluvia. Entre dichas caracteristicas conviene citar para la cuenca: forma, tamafo,
topografia, tipo de suelo y permeabilidad, vegetacion existente, etc. En el caso de la
lluvia, la magnitud y distribuciéon de la misma tanto sobre el area de la cuenca como a

través del tiempo.

Los sistemas de alcantarillado utilizan diversos métodos, con los cuales es posible
proponer un hidrograma de disefio, aunque en ocasiones sélo interesa determinar el
gasto maximo para el disefio de una estructura, esto para controlar y conducir los

escurrimientos superficiales que genera el agua de la lluvia.
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Gasto

= Método b

- Metodo a

Eszcurrimiento base

Tiempo

Figura 5. Puntos caracteristicos de un hidrograma (CONAGUA, 2007)

Los hidrogramas utilizados usualmente para el disefio de redes de alcantarillado
poseen tiempos base desde 10 minutos hasta algunas horas, dependiendo del
tamafo de la cuenca y de la duracion de la lluvia. La duracion considerada para una
lluvia de disefio es usualmente corta ya que las lluvias de corta duracion y alta
intensidad generan hidrogramas con tiempos base cortos y picos grandes, mas

adecuados para el disefio de redes de alcantarillado.

Los hidrogramas que se utilizan en el disefio de redes de alcantarillado pluvial, se
obtienen a partir de relaciones lluvia - escurrimiento, las cuales se han deducido al

analizar registros simultaneos de precipitacion y escurrimiento (CONAGUA, 2007).

2.2.4 Modelos de lluvia en zonas urbanas
Para estimar el gasto producido por una lluvia sobre una cuenca, existen diferentes

métodos, los cuales se clasifican en:

a) Métodos directos o empiricos.- Consideran que el escurrimiento provocado por

una tormenta es funcién, principalmente, de las caracteristicas fisicas de la cuenca;

ejemplo de estos métodos, son: el racional y grafico alemén.

b) Métodos hidroldgicos.- Consideran que existe una relacion funcional,

generalmente lineal, entre la distribucion de la lluvia en el tiempo y el hidrograma a la
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salida de la cuenca. Dicha relacién funcional se basa en principios hidroldgicos y
puede calibrarse con registros simultdneos de lluvias y escurrimientos en la cuenca
qgue se estudia, sin considerar explicitamente sus caracteristicas fisicas. Ejemplo de

estos métodos es el Road Research Laboratory y el del hidrograma unitario.

c) Métodos hidraulicos.- Estiman el hidrograma en las diferentes partes de la cuenca

en estudio mediante las ecuaciones de conservacion de la masa y la cantidad de
movimiento con diversos grados de simplificacion, considerando explicitamente las

caracteristicas fisicas de la cuenca. Ejemplo de este método es el de Chicago.

2.2.5 Curvas intensidad de la lluvia-duracion-periodo de retorno (i-d-tr)
Los valores de lluvia que se miden en una estacion son de tipo puntual y permiten

conocer la variacion de la misma con respecto al tiempo. Al realizar el analisis de la
informacion también se puede determinar el periodo de retorno que tiene cada una

de las lluvias registradas. El proceso de célculo de las curvas i-d-Tr es el siguiente:

a) Se define una duracion.

b) De cada tormenta registrada se obtiene la maxima intensidad de la lluvia para la
duracion definida en el inciso a).

c) Se obtiene, para cada afio de registro, el maximo de los valores obtenidos en el
punto b).

d) Se regresa al primer punto tantas veces como duraciones se definieron.

e) Con los valores obtenidos en los primeros cuatro pasos se forma una tabla, tal

como la que se muestra en la Tabla 1.

e —
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Estacion:

FECHA M I N U T O S
5 10 15 | 20 30 45 60 80 | 100 | 120

Tabla 1. Registro de intensidades maximas (mm/h) (CONAGUA 2007)

Finalmente se ha encontrado que la formula que relaciona simultaneamente las tres

variables, es de la forma

) k Tr™
T dtor
Donde
[ intensidad de precipitacion (mm/h).
T periodo de retorno (afios).
d duracion (minutos).

k,m,n,c pardmetros que se calculan a partir de los datos, mediante un

analisis de correlacion lineal multiple.

La desventaja al utilizar estas curvas es que para areas grandes, mayores de 10
kilometros cuadrados (km?2), el valor de la intensidad de lluvia permanece constante,
se pueden originar errores de consideracion en la determinacion del caudal debido a

gue no se toma en cuenta la variacion de la lluvia dentro del area.
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Como dato adicional, cabe destacar que existen mapas de cada estado de la
republica donde, con base en analisis semejantes al anterior, se han dibujado las
isoyetas correspondientes a diferentes duraciones y periodos de retorno (SCT,
1990).

2.3 Tipos de sistema de Alcantarillado

Los sistemas de alcantarillado modernos son clasificados como sanitarios cuando
conducen so6lo aguas residuales, pluviales cuando transportan Unicamente aguas
producto del escurrimiento superficial del agua de lluvia y combinados cuando llevan

los dos tipos de aguas.

2.3.1 Estructuras de Captacion
Consisten en bocas de tormenta, que son las estructuras que recolectan el agua que

escurre sobre la superficie del terreno y la conducen al sistema de atarjeas. Se
ubican a cierta distancia en las calles con el fin de interceptar el flujo superficial,
especialmente aguas arriba del cruce de calles y avenidas de importancia; también

se les coloca en los puntos bajos del terreno, donde pudiera acumularse el agua.

Estan constituidas por una caja que funciona como desarenador donde se depositan
las materias pesadas que arrastra el agua y por una coladera con su estructura de
soporte que permite la entrada del agua de la superficie del terreno al sistema de la
red de atarjeas mediante una tuberia de PEAD a la que se le denomina albafal
pluvial. La coladera evita el paso de basura, ramas y otros objetos que pudieran
taponar los conductos de la red. Existen varios tipos de bocas de tormenta, a los
cuales se acostumbra llamarles coladeras pluviales: las de piso, de banqueta,

combinadas, longitudinales y transversales.

La seleccion de alguna de ellas o de alguna de sus combinaciones depende
exclusivamente de la pendiente longitudinal de las calles y del caudal por recolectar.
En ocasiones, se les combina con una depresion del espesor del pavimento para

hacerlas mas eficientes.
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2.3.2 Sumideros o Coladeras Pluviales
Las coladeras pluviales tienen como objetivo captar los escurrimientos superficiales

debidos a la lluvia y conducirlos a la red de alcantarillado. El flujo de agua es
proporcional al area de servicio y al tipo de superficie de dicha area segun su
permeabilidad. La forma de cuantificar dicho flujo es mediante relaciones lluvia —
escurrimiento. Se pueden observar algunos tipos de coladeras pluviales en la Figura
6.

—— ) | — _W |

a) De bangueta. b) De banqueta, deprimida. ¢) De banqueta, con
canalizaciones.

) |
fam— o = .
Ib 7

L —
d) De piso y banqueta. e) De piso y banqueta,
deprimida.
[ — ]
%, ; oy — 7
— Fa j{‘f
f) De piso, deprimida. g) Transversal, combinada

con una de piso y banqueta.

Figura 6. Tipos de sumideros o coladeras pluviales (ASCE, 1992)

2.3.2.1. Tipos de Sumideros o Coladeras Pluviales
Existen varios tipos de bocas de tormenta o coladeras pluviales. De acuerdo a su

disefio y ubicacion en las calles, se clasifican en coladeras de: piso, banqueta, piso y
banqueta, longitudinales de banqueta y transversales de piso. Los sumideros pueden
ser de varios tipos y su seleccidbn esta determinada por las caracteristicas
topograficas, el grado de eficiencia del sumidero, la importancia de la via y la
posibilidad de acumulacion y arrastre de sedimentos en el sector. Dependiendo del
tipo de la estructura, localizacién y del funcionamiento, los sumideros colectores

reciben varias clasificaciones agrupadas, como sigue:

a) Sumideros de acuerdo a la estructura de la abertura o entrada

» simples laterales o de ventana
» enrejados en cunetas

> combinados o mixtos
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» enrejados en calzada

» especiales

b)_Sumideros de acuerdo a la localizacion a lo largo de las cunetas

> intermedios
> de cruces o boca calles

» de puntos bajos

c) Sumideros de acuerdo al funcionamiento
» libres

» ahogados o saturados

2.3.2.2. Ubicacion de Sumideros o Coladeras Pluviales
La instalacion de un tipo de coladera o de una combinacién de ellas, depende de la

pendiente longitudinal de las calles y del caudal por colectar. Las coladeras de
banqueta se instalan cuando la pendiente de la acera es menor del 2%; cuando se
tienen pendientes entre 2 y 5% se instalan coladeras de piso y banqueta, y para
pendientes mayores del 5% se instalan Unicamente coladeras de piso. Las coladeras
de tipo longitudinal de banqueta y transversales se instalan cuando las pendientes

son mayores del 5% y los caudales por captar son grandes.

Si las pendientes de las calles son mayores del 3%, entonces es necesario que en
las coladeras de piso y de bangueta o de piso solamente, se haga una depresion en
la cuneta para obligar al agua a entrar en la coladera. Como estas depresiones son

molestas al transito se debe procurar hacerlas lo mas ligeras posible.

2.3.2.3. Especificaciones constructivas para coladeras pluviales
De acuerdo a la capacidad y tipo de alcantarilla se pueden definir las siguientes

caracteristicas constructivas para cada una de ellas:

a) Coladeras de banqueta. Son las de menor capacidad, por lo que el albafal de

conexién con las atarjeas es de 15 cm de diametro.
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b) Coladeras de piso. Poseen mayor capacidad que las de banqueta, sin embargo, el

albafal de conexion con las atarjeas también es de 15 cm de diametro.

c) Coladeras de piso y banqueta. Es una combinacién de las dos anteriores, por lo

gue posee mayor capacidad. El diametro del albafial de conexién en este caso es de
20 cm.

d) Coladeras longitudinales de banqueta. Se construyen de manera similar a las

coladeras de banqueta, pero su tanque decantador es mayor. Posee el ancho
necesario como para albergar tres o mas tramos de albafial de conexion con las
atarjeas. Cuando son tres o cuatro, el diametro de cada albafial es de 38 cm v,

cuando se tienen cinco o seis tramos, el diametro de cada albanal es de 45 cm.

e) Coladeras transversales de piso. Este tipo de coladeras se construyen como

canales con rejillas o en ocasiones con varios marcos Yy rejillas de hierro fundido
como los que se emplean en las coladeras de piso. En calles cuyo ancho es menor a
6 m, el diametro del albafial de conexién con las atarjeas es de 61 cm de diametro, y

cuando es mayor a 6 m, se instalan albafales de 76 cm de diametro.

También, segun los materiales que se empleen en las coladeras, pueden ser de los

siguientes tipos:

Tipo A Coladera de piso y banqueta, con brocal de hierro fundido en banqueta y

rejillas de hierro fundido en banqueta y piso.

Tipo B Coladera de piso y banqueta, con brocal de concreto y rejillas frontal y de piso

hechas de hierro fundido.

Tipo C Coladera de piso con rejilla de hierro fundido. Esta coladera es igual a las de

los tipos Ay B, suprimiéndoles por completo la coladera de banqueta.
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Tipo D Coladera de banqueta, con brocal de hierro fundido o concreto vy rejilla frontal

de hierro fundido.

2.4. Periodo de retorno de disefio.

En el disefio de diversas obras de ingenieria, como es, por ejemplo, un sistema de
alcantarillado pluvial, se manejan una serie de términos como: periodo de retorno,
periodo de disefio, vida util y periodo econémico de disefio. Todos ellos son

parametros de disefio que deben tenerse en cuenta al construir una obra.

El periodo de retorno de un evento hidroldégico de magnitud dada, se define como el
intervalo promedio de tiempo dentro del cual ese evento puede ser igualado o
excedido una vez en promedio; se le llama periodo de retorno de disefio cuando
corresponde al periodo de retorno del evento de disefio con el cual se dimensionan

las diversas estructuras de una obra.

En Hidrologia es comun tratar con los conceptos de periodo de retorno y probabilidad

de riesgo. El periodo de retorno o intervalo de recurrencia (en afios) se calcula como:

Donde P(x) representa la probabilidad de ocurrencia de un evento mayor o igual a x.
El periodo de retorno no es un intervalo fijjo de ocurrencia de un evento, sino el
promedio de los intervalos de recurrencia. Normalmente se prefiere trabajar con
periodos de retorno en lugar de probabilidades, pues es un concepto que resulta facil
de manejar ya que tiene las mismas unidades (tiempo) que la vida util de la obra. No
debe confundirse el término anterior con el periodo de disefo, que es el intervalo de
tiempo en el cual se espera que una obra alcance su nivel de saturacion o
insuficiencia; este periodo debe ser menor a la vida util de la misma. Se utiliza para
disefiar una obra de ingenieria con una estimacion de la capacidad requerida al

finalizar el periodo de disefio. Lo anterior se hace para evitar ampliaciones o
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adecuaciones durante un intervalo de tiempo igual al periodo de disefio de la obra.
La vida atil de una obra es el tiempo en que la obra sirve adecuadamente a los
propoésitos de disefo, sin tener gastos elevados de operacion y mantenimiento que
hagan antiecondmico su uso o requiera ser eliminada por insuficiente. La vida util de
cada obra varia de acuerdo a diversos factores entre los que predominan: la
importancia de la obra, la duracién, resistencia y calidad de los materiales empleados
en su construccion; el mantenimiento y operacion adecuados; las condiciones locales

y desde luego, la demanda de servicio ejercida al sistema.

Por ultimo, el periodo econdmico de disefio es el periodo de retorno de un evento de
disefio para el cual se tiene la mejor relacion costo - beneficio. Cabe destacar que el
periodo de retorno de disefio de una obra no siempre es el mas econémico, sino en

ocasiones, el que esté relacionado con el costo accesible para los usuarios.

La eleccion del periodo de retorno de disefio, en un sistema de alcantarillado pluvial,
influye en el nivel de proteccion contra inundaciones y por consiguiente en la
capacidad del sistema y el riesgo o probabilidad de falla de la obra. Cabe destacar
gue no es posible disefiar una obra de proteccién contra inundaciones cien por ciento
segura, debido a que resultaria extremadamente costosa y por otra parte resultaria
complejo definir la capacidad de la misma. De analisis econdmicos, se ha observado
gue el costo de una obra se incrementa en proporcion al nivel de protecciéon deseado
hasta cierto punto, el periodo econémico de disefio, después del cual, el costo de la
obra crece demasiado sin tener mejoras sustanciales en el nivel de proteccion. Se
acostumbra expresar el nivel de proteccion en funcién del periodo de retorno del
evento de disefio de las obras o simplemente el periodo de retorno de disefio. El
periodo econdmico de disefio resulta dificil de determinar debido a que depende de
factores dificiles de cuantificar como son: el costo de la obra; los dafios, perjuicios e
inconvenientes que puedan tenerse al presentarse una falla, el costo de
mantenimiento y, particularmente, el riesgo de pérdida de vidas humanas
(CONAGUA, 2007)
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2.4.1. Criterio del coeficiente de escurrimiento
En éste se supone que las pérdidas son proporcionales a la intensidad de la

precipitacion, de tal manera que el volumen escurrido Veg €s igual al producto del

volumen llovido V, por un coeficiente Ce llamado “coeficiente de escurrimiento”.

Por lo tanto, el coeficiente de escurrimiento se determina con:

Donde:

Ved volumen de escurrimiento directo (m?).
Vi volumen llovido (m®), igual al producto del &rea de la cuenca por la altura de
lluvia.

Ce coeficiente de escurrimiento (adimensional).

El coeficiente de escurrimiento se puede conocer haciendo mediciones en la cuenca

o relacionando los valores que aparecen en la Tabla 2.
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COEFICIENTE. DE

TIPC DE AREA DRENADA ESCURRIMIENTO
MIMIM O MAKIMC
Zonas Comerciales:
Zona Comercial 0.75 0.95
Zonas mercantiles 0.70 0.90
Vecindarios 0.50 0.70
Fonas Residenciales:
Unifamiliares 0.30 0.50
Multifamiliares, espaciados 040 0.60
Multifamiliares, compactos 0.60 0.75
Semiurbanas 0.25 0.40
Cazas habitacion 0.50 0.70
Zonas Industriales:
Ezpaciado 0.50 0.80
Compacto 0.60 0.90
Cementerios y Parques 010 0.25
Campos de juego 0.20 0.35
Patios de ferrocaril y terrenos sin construir 0.20 0.40
Zonas Suburbanas 010 0.30
Calles:
Asfaltadas 0.70 0.95
De concreto hidraulico 0.80 0.95
Adoguinadas o empedradas, junteadas con cemento 0.70 085
Adoguin sin juntear 0.50 0.70
Terracerias 0.25 0.60
Estacionamientos 0.75 0.85
Techados 0.75 0.95
Praderas:
Suelos arenosos planos (pendientes = 0.02) 0.05 0.10
Suelos arenosos con pendientes medias (0.02 - 0.07) (010 0.15
Suelos arenosos escarpados (0.07 & mas) 0.15 0.20
Suelos arcillosos planos (0.02 & menos) 013 0.17
Suelos arcillosos con pendientes medias (0.02 - 0.07) [0.18 0.22
Suelos arcillosos escarpados (0.07 & mas) 0.25 0.35

Tabla 2. Valores del Coeficiente de Escurrimiento (CONAGUA, 2007)

2.5. Recomendaciones para el analisis del alcantarillado pluvial

La simulacion de las partes principales de un sistema de drenaje pluvial, debe
realizarse con métodos con los que se considere que proporcionen los mejores
resultados, simulando de la manera mas apegada, el caracter dinamico de la

evolucion de la onda de la avenida en el sistema de drenaje.

La seleccion del método adecuado para el analisis del sistema de atarjeas es un
problema mas complejo, cuya solucién depende de las caracteristicas especificas del
sistema que se esté estudiando.
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Para dar seleccién del método adecuado para el analisis del sistema de atarjeas se
puede iniciar con un disefio a nivel de esquemas de proyectos o anteproyectos, en
los que solo se requiere tener una primera idea de la magnitud de los gastos
maximos que se manejardn. Ademas utilizar la formula racional, dado que su
sencillez permite obtener resultados aproximados, considerando solamente las
caracteristicas principales de la cuenca en estudio, como el tipo de suelo, longitud y

pendiente del colector y comportamiento de la lluvia.

2.6. Estimacién de gastos pluviales (método racional)

Es posiblemente el modelo mas antiguo de la relacion lluvia-escurrimiento,
representada en la figura 7, su origen se remonta a 1851 o 1889; debido a su
sencillez es uno de los mas utilizados. Esta basado en considerar que, sobre el area
estudiada se tiene una lluvia uniforme durante un cierto tiempo, de manera que el
escurrimiento en la cuenca se establezca y se tenga un gasto constante en la
descarga. Este método permite determinar el gasto maximo provocado por una
tormenta, suponiendo que esto se alcanza cuando la intensidad de lluvia es
aproximadamente constante durante una cierta duracion, que se considera es igual

al tiempo de concentracion de la cuenca. La férmula racional se plantea como:

Qp = 0.278CiA
Donde:
Q,  gasto de pico (m%/s).
C coeficiente de escurrimiento.

[ intensidad media de la lluvia (mm/h).
A area de la cuenca (km?).

0.278 factor de conversiéon de unidades.

El tiempo de concentracion para un punto dado, se define como el tiempo que tarda
una gota de agua en viajar desde el punto mas alejado de la cuenca hasta la salida

de ésta. Se calcula mediante:
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Tc=Tcs+ Tt
Donde:

Te tiempo de concentracion.
Tes  tiempo de concentracion sobre la superficie.

T: tiempo de traslado a través de los colectores.

7 %%

— Qp=0.27BCIA

Qp=0.2TBCiA
—_
| tc te t
a) Duracion de Ia lluvia igual a tc ) Duracion de la lluvia mayor gue tc

Figura 7. Representacion grafica del método racional (CONAGUA, 2007)

Para estimar el tiempo de concentracion a través de la superficie, se utiliza la formula

propuesta por Kirpich, que se define como:

0.77

Tcs = 0.0003245 (—)
VS

Donde:

Tes tiempo de concentracion sobre la superficie (h).
L longitud del cauce principal (m).

S pendiente media del cauce principal (decimal).

Algunos autores proponen otras formulas para calcular el tiempo de concentracion a
través de la superficie. Para calcular la pendiente media del cauce principal existen
también varios criterios; la seleccion del mas adecuado depende de la precision de

los datos de que se disponga sobre el perfil del cauce principal.
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2.7. Drenaje pluvial de caminos

Las estructuras de captacién y conduccién empleadas en el disefio y construccion de
alcantarillados pluviales se desarrollaron a partir del mejoramiento del drenaje pluvial
en caminos. Por ello, conviene tratar desde el punto de vista hidraulico algunas de

las estructuras originales utilizadas en el drenaje en caminos.

El drenaje en caminos se compone de estructuras superficiales y subterraneas, que
se clasifican segun la posicion que tienen con respecto al eje del camino. Asi, se

tienen estructuras de drenaje longitudinal y transversal.

El drenaje longitudinal tiene un trazo paralelo al eje del camino y tiene como objetivo
captar los escurrimientos que fluyen hacia o desde el camino en forma transversal al
mismo. Entre las estructuras que forman este tipo de drenaje se encuentran:

cunetas, contra cunetas, bordillos y canales de encauzamiento.

El drenaje transversal por su parte, da cauce al agua que cae sobre la corona del
camino, asi como a aquellas corrientes naturales que cruzan de un lado a otro del
mismo. En este tipo de estructuras se encuentran: alcantarillas (tubos, cajones y
bovedas), lavaderos, vados, sifones invertidos, puentes y el propio bombeo de la

corona.

Varias de las estructuras mencionadas anteriormente son utilizadas, en menor o
mayor grado, para dar drenaje a caminos urbanos, rurales y semiurbanos, asi como
en autopistas y carreteras.

Las estructuras de drenaje en caminos que conviene analizar desde el punto de vista
hidraulico, son las cunetas y las alcantarillas, tratando ademas las coladeras

pluviales cuyo uso es comun como estructuras de captacion en calles y avenidas.

2.7.1. Flujo en cunetas
Las cunetas son pequefios canales cuyo trazo es paralelo al eje del camino. Se

ubican a los lados del camino y permiten captar y conducir el agua que fluye sobre el
camino hacia las orillas del mismo (debido al bombeo o ligera pendiente que existe
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desde el centro y hacia los lados del camino). En la Figura 8 se muestra una seccién
transversal (con escala vertical exagerada) de una cuneta tipica, mostrada a partir

del centro de la calle (eje de la calle). En la figura 9 se muestran otras secciones.

: —— f\ /
— 4 e — ¥
— a — — T Bangqueta

Figura 8. Seccion transversal de una cuneta tipica en una calle

Para calcular la capacidad de conduccidén de una cuneta se aplican las ecuaciones
de flujo uniforme en canales. De esta forma, dada una geometria de la cuneta, se
puede hacer una relacion. En las relaciones se anotan las velocidades esperadas del
flujo (V;), asi como los gastos maximos correspondientes (Q;); esto se hace de
acuerdo a la geometria definida por el area transversal del flujo, A, el tirante maximo
permisible (Ymax) Y varias posibles pendientes de la calle (S;). El mismo andlisis se

puede aplicar a cunetas con otro tipo de seccién transversal.

0.40 m

S = pendiente transversal
¥ = tirante del agua

0.60 m |
|

()
Figura 9. Otras secciones transversales de cunetas

S —
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2.7.2.- Tépicos asociados al flujo de agua en calles
De manera global el drenaje urbano estéa constituido por dos tipos de estructura: las

de localizacion y las de transferencia. Las primeras corresponden a los lugares
donde el agua es detenida y sufre cambios debido a procesos generados por el
hombre, por ejemplo, los estanques de regulacion, los sistemas de distribucion, las
plantas de tratamiento y las plantas de bombeo. Las estructuras de transferencia
conectan a las anteriores y estan constituidas por zanjas y canales de drenaje,
alcantarillado y calles. El sistema de drenaje es alimentado por la lluvia y el agua
procedente de otras fuentes, la cual llega a través canales y/o tuberias. El cuerpo de
agua receptor de sus descargas puede ser un rio, un lago o el océano. En patrticular
el sistema de alcantarillado pluvial esta constituido por una red de tuberias
enterradas, que incluyen obras de captacibn de las aguas de tormenta y de
transporte de sus descargas hasta el cuerpo de agua receptor.

Esto significa que el disefio de los sistemas de alcantarillado implica dar solucion a
los siguientes cuatro sub-problemas: (1) estimar los gastos por evacuar, (2) introducir
tales gastos a la red de tuberias, (3) disefiar dicha red de tuberias y (4) verter los
gastos en un cuerpo de agua receptor. El primero es un problema hidroldgico,
mientras que el tercero y cuarto son hidraulicos, al segundo problema, comiunmente
se le presta poca atencion y por ello el agua llega a fluir de manera descontrolada
por la calle y a otras superficies de la ciudad, aun cuando existe un colector pluvial

en ella o cercano a tales areas.

Durante el proceso de disefio de la red de alcantarillado se acepta la hipo6tesis de
gue la lluvia de disefio se transforma en escurrimiento, el cual entra a la red en la
misma zona donde se genera. Bajo tal hipétesis se define una serie de sub-cuencas
hidroldgicas, cuyos limites el escurrimiento superficial no rebasara, cuando lo anterior

no se cumple el disefio hidrolégico e hidraulico es erroneo (CONAGUA, 2007)

2.8. Método CONAGUA
La Comisién Nacional del Agua (CONAGUA) de México, es el organismo encargado

de administrar y preservar las aguas nacionales. Entre una de sus publicaciones esta
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el Manual de Alcantarillado Pluvial el cual forma parte del manual de Agua Potable y
Alcantarillado. En el cual se pretende cubrir los principales aspectos relacionados

con el alcantarillado pluvial.

En el manual se especifica como analizar la capacidad de la coladera considerando
gue ella funcionard como un orificio, por lo que empleando la férmula de orificios se

puede estimar el gasto que puede fluir a través de las aberturas como:

Q=1000xCdxAx+2gb

Donde:

Q Capacidad de la coladera (I/s).

Cyq  Coeficiente de descarga, se recomienda Cq4 = 0.60.
A Area neta de entrada a la coladera (m?).

g Aceleracion de la gravedad [m/s?].

b Tirante del agua sobre la coladera [m].

Es conveniente aplicar un factor de reduccion, por obstruccién de basura, que puede
ser de 2; por lo que la capacidad de la coladera se multiplica por 0.50. Para

determinar un area de abertura Optima véase Anexo Il.

El tipo de coladera es usualmente estandar ya que tiene dimensiones prefijas y no es
posible dimensionar cada coladera segun su gasto de disefio y su uso implica en la
colocacion de tantas coladeras como sea necesario para captar el gasto de disefio o
cubrir el area de aportacion y la capacidad de la coladera es directamente

proporcional al tirante de agua sobre la misma.

En la ecuacion se observa que la capacidad de la coladera es directamente
proporcional al tirante de agua sobre la misma, por lo que para aumentar su
confiabilidad en ocasiones se hacen arreglos al pavimento, considerando pendientes

transversales y longitudinales a la calle.

Garcia Gamez J.J. y Gonzélez Parra C.G. (2012) Titulacién por tesis, Ingeniero Civil, ITSON 27



ITSON

SIMULACION HIDRAULICA DE REJILLA DE BOCA-TORMENTA DE LA CALLE VICENTE GUERRERO ESQ. CON
CALIFORNIA EN CD. OBREGON, SONORA, PARA LA DETERMINACION DE SU CAPACIDAD DE CAPTACION

2.9. EPA SWMM

El modelo de gestion de aguas pluviales EPA SWMM (Storm Water Management
Model) de la Agencia de Proteccion del Medioambiente de los Estados Unidos
(USEPA, U.S. Enviromental Protection Agency), es un modelo numérico que permite
simular el comportamiento hidrologico-hidraulico de un sistema de drenaje urbano,
tanto en términos de cantidad de agua como en la calidad de la misma. Este modelo
lleva méas de treinta afios de uso en los Estados Unidos y se ha difundido por todo el

mundo, siendo una herramienta de calculo reconocida a nivel mundial.

El programa EPA SWMM 5.0 es un software desarrollado principalmente para el
estudio, disefio y analisis de sistemas de drenaje urbanos. Este programa simula la
formacion de escorrentia y cargas contaminantes sobre sub-cuencas. Luego, estos
flujos son transportados a través de la red de drenaje del medio urbano en estudio.
Para lograr un manejo eficiente de SWMM 5.0 es necesario comprender coOmo
considera un sistema de drenaje, los elementos que participan de este sistema, y las

relaciones entre los diferentes elementos del sistema de drenaje.

SWMM 5.0 no es un programa del que se vayan a extraer resultados inmediatos.
Para ello es necesario recorrer un camino previo, desde la recogida del maximo de
informacion de la cuenca y de la red a analizar, perfiles longitudinales de los
colectores, cotas del terreno (tapas), definir los datos de lluvia a utilizar, definir las
estructuras de captacion existentes o las necesarias y finalmente, como un eslabon

mas de la cadena de trabajo, realizar los célculos hidroldgicos o hidraulicos.

2.9.1. Modelo conceptual del sistema de drenaje

SWMM 5.0 considera el sistema de drenaje como una coleccion de elementos y
flujos diversos (objetos) dentro de mdédulos o capas. Cada una de estas capas
representa en forma general diversos procesos hidrologicos o hidraulicos tal como la
precipitacion o el flujo de aguas pluviales a través de alcantarillas. La Figura 10
muestra el esquema del modelo conceptual de sistema de drenaje que utiliza SWMM
5.0.
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En el esquema de la figura 10, la capa inicial es la Atmosférica, en la cual se genera
la precipitacion que cae sobra la capa de Terreno. Este proceso de precipitacion es
representado en SWMM 5.0 mediante objetos tipo Rain Gage (pluviémetro).

Siguiendo el proceso hidrologico, la capa de Terreno recibe la precipitacion
proveniente de la capa Atmosférica en forma de lluvia o nieve. En este médulo de
Terreno se producen dos procesos hidroldgicos: las pérdidas de precipitacion, y la
escorrentia superficial. Dentro del primer proceso, humidificacion superficial, una
parte del volumen precipitado se mantiene dentro del médulo de Terreno, y otra
fraccion se envia como flujo hacia el médulo de Aguas Subterraneas. En el segundo
proceso (escorrentia superficial), se envia flujo y cargas contaminantes hacia la capa
de Transporte. Ambos procesos son representados en la capa de Terreno mediante

objetos tipo Subcatchment (area captadora o sub-cuenca).

ﬁ".ﬁl Raingages

5
\" Capa
\ O D \ -

ﬂ \ E AY' ot

\Eub:al.'mm-rrs ‘w \
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Capa de 1‘1
Aguias b,
Subterrdneas 3
L] Ouffl \
Capade
Transporte

Figura 10. Modelo conceptual del sistema de drenaje

Es importante destacar el hecho de que no necesariamente todas las capas podrian

estar en un modelo particular construido con SWMM 5.0. Por ejemplo, se podria

Garcia Gamez J.J. y Gonzélez Parra C.G. (2012) Titulacién por tesis, Ingeniero Civil, ITSON 29



ITSON

SIMULACION HIDRAULICA DE REJILLA DE BOCA-TORMENTA DE LA CALLE VICENTE GUERRERO ESQ. CON
CALIFORNIA EN CD. OBREGON, SONORA, PARA LA DETERMINACION DE SU CAPACIDAD DE CAPTACION

analizar s6lo la capa de Transporte utilizando como entrada algunos hidrogramas

definidos por el usuario.

2.9.1.1. Elementos del sistema de drenaje y su representaciéon con EPA SWMM
5.0

EPA SWMM 5.0 representa los diversos elementos del sistema (conductos, pozos,
depdsitos, etc.) y los procesos hidrolégicos-hidraulicos que ocurren en el sistema
(precipitacion, infiltracion, etc.) mediante Objetos. SWMM 5.0 considera dos tipos de
objetos:

» Visuales, los cuales pueden ser visualizados por el usuario en el area de
trabajo de SWMM 5.0. En general los objetos visuales representan elementos

fisicos del sistema de drenaje o procesos hidrolégicos dentro de éste.

» No Visuales, los cuales no se encuentran en el area de trabajo del programa.
Estos objetos describen caracteristicas y procesos adicionales dentro del

sistema de drenaje.

A continuacién se presentan los objetos de mas uso al momento de realizar un
modelo con EPA SWMM 5.0. Las totalidades de estos, tanto visuales como no

visuales, pueden ser consultados en el manual de usuario de EPA SWMM 5.0.

2.9.1.2. Objetos Visuales

La figura 11 muestra cdmo se puede disponer de los objetos visuales de tal forma

que representen un sistema de drenaje.
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Figura 11. Esquema representativo de los objetos visuales

El objeto que representa a la precipitacion es el Rain Gage. Este objeto proporciona
la precipitacion sobre una o0 mas sub-cuencas, y es uno de los dos objetos
imprescindibles para representar el proceso de escorrentia superficial sobre el area
de drenaje. La informacion de precipitacion puede ser suministrada por el usuario a
través de una serie temporal definida por éste, o se puede utilizar un archivo externo

de datos de precipitacion.

El otro objeto necesario para modelar la escorrentia superficial es el Subcatchment,
denominado como sub-cuenca. Este objeto representa la unidad o porcién
hidrolégica basica de superficie de terreno cuyas caracteristicas topograficas e
hidrologicas-hidraulicas dirigen la escorrentia hacia un Unico punto de salida de la
sub-cuenca. Es muy importante destacar que es el usuario responsable de
discretizar el area de drenaje en sub-cuencas lo mas homogéneas posibles en
términos de pendientes y rugosidades superficiales, e identificar los puntos de salida
para cada sub-cuenca. En SWMM 5.0 los puntos de salida de las sub-cuencas
pueden ser objetos tipo Node pertenecientes a la red de drenaje, u otras sub-
cuencas. Cada objeto tipo sub-cuenca requiere de datos tales como, por ejemplo, el
area en planta y el ancho de ésta, el Rain Gage asociado a ella, la pendiente media

que posee, entre otros.
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Un objeto tipo Subcatchment puede contener una porcion de area impermeable y
otra permeable. Para cada una de estas areas se requiere sus magnitudes como
porcentaje del area del Subcatchment, y sus respectivas rugosidades. Por otro lado,
en cada objeto de sub-cuenca se pueden considerar otros procesos hidrolégicos
tales como la infiltracion de la precipitacion hacia la zona no saturada del subsuelo; la
acumulacion y la fusién de la nieve caida; el flujo de aguas subterraneas entre un
acuifero y un nodo del sistema de drenaje; y la acumulacién y transporte de

contaminantes sobre cada sub-cuenca.

En relacion a la red de drenaje (figura 11), ésta se representa en SWMM 5.0 por dos
tipos genéricos de objetos: objetos tipo Node (nodo) y tipo Link (conector). Dentro de

la primera clase existen diversos tipos de nodos:

» Junction (unidn), cuya funcion en el esquema de SWMM 5.0 es la de unir dos
0 mas objetos conectores. Este tipo de objeto puede representar los pozos de
un sistema de alcantarillado, el cruce de calles, la unidon de dos o mas canales
de drenaje, o algin nodo de conexién. La informacion basica que se debe
suministrar a una union en SWMM 5.0 corresponde a su cota de fondo y a su
altura hasta la superficie de terreno, parametros que son mostrados en la

figura 11.

» Outfall (descarga), que dentro del esquema de SWMM 5.0 corresponde a
nodos terminales de la red, donde se definen las condiciones de contorno
aguas abajo cuando se utiliza el método de la Onda Dinamica para propagar
el flujo en la red. Dichas condiciones de contorno pueden ser del tipo calado
critico o calado normal del conducto que conecta con el Outfall, elevacion fija
de la lamina de agua en el nodo, tabla de mareas del tipo elevacion de la
lamina de agua versus hora del dia, o una serie temporal entre la elevacion de
la ldamina de agua y el tiempo. Un nodo de descarga soélo puede tener un
conducto que lo conecta, y requiere como principales datos la cota de fondo y
el tipo de condicion de contorno a emplear.
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» Conduit (conducto), que corresponde a los conductos que transportan el flujo
a través de la red. Este tipo de objeto representa a las tuberias, alcantarillas o
canales por los cuales el agua se mueve desde un nodo a otro. Este objeto se
caracteriza en SWMM 5.0 por su longitud, la identificacién de sus nodos inicial
y final, su seccién transversal, y su coeficiente de rugosidad, entre otros
parametros. En relacion a la seccion transversal de un conducto, SWMM 5.0
permite al usuario elegir entre 21 formas predefinidas por el programa (figura
12), ademas de incorporar secciones transversales naturales e irregulares

definidas por el usuario.

Los objetos Time Series (series de tiempo o series temporales) describen como
varian con el tiempo ciertas propiedades de un determinado objeto, por ejemplo la
precipitacion de un Rain Gage, la temperatura en un Subcatchment, o el hidrograma
de entrada de flujos externos en un Node, entre otros. Finalmente, los objetos Time
Patterns (patrones temporales) permiten que los flujos de aguas residuales que se
producen en “tiempo seco” (tiempo sin precipitaciones) puedan variar mensualmente,
diariamente, semanalmente o en forma horaria, segun una forma definida por el
usuario (FLUMEN, 2007)

2.9.1.3. Métodos de célculo

SWMM 5.0 es un programa hidrolégico-hidraulico cuyas rutinas de célculo se
desarrollan sobre los principios de Conservacion de la Masa y Conservacion de la
Cantidad de Movimiento para calcular caudales, calados, velocidades,
concentraciones, y otras variables de interés, sobre intervalos de tiempo discretos.
Procesos tales como la escorrentia superficial, infiltracion, propagacion del flujo en la

red, y el transporte de contaminantes, son simulados usando estos principios.

La escorrentia superficial que se produce en cada Subcatchment es calculada por
SWMM 5.0 asumiendo que cada sub-cuenca se comporta como un depdsito no

lineal. EI modelo de depdsito no lineal es un modelo “agregado” que aplica la
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ecuacion de Conservacion de la Masa y una ecuacion tipo Onda Cinematica para
calcular el caudal de escorrentia superficial a la salida de cada sub-cuenca. En este
modelo de depdsito se requieren parametros tales como el area en planta y el ancho
caracteristico de la sub-cuenca, asi como la rugosidad superficial de ella, entre otros
parametros. Ademas, la infiltracion que podria producirse en cada Subcatchment
puede ser calculada usando alguno de los tres diferentes métodos que SWMM 5.0
incorpora: método de Horton, método de Green-Ampt, y el método del Niumero de
Curva del NRCS

» La ecuacion de Horton. Este método se basa en observaciones empiricas y
propone que la infiltracion decrece exponencialmente desde un valor inicial

maximo hasta un cierto valor minimo a lo largo del evento de lluvia.

» El método Green-Ampt. Para modelar el fendbmeno de la infiltracion este
método asume la existencia de un frente humedo brusco (sharp wetting front)
en el suelo que separa el suelo con un determinado contenido inicial de

humedad del suelo completamente saturado de la parte superior.

» EIl método del Numero de Curva. Este método es una aproximacion adoptada
a partir del denominado numero de Curva de NRCS (SCS) para estimar la
escorrentia. Se asume asi que la capacidad total de infiltracién del suelo
puede encontrarse en una tabla de Nimeros de Curva tabulados. Durante un
evento de lluvia esta capacidad se representa como una funcion de la lluvia

acumulada y de la capacidad de infiltracion restante.

EPA SWMM 5.0 permite elegir entre tres diferentes metodologias de calculo del flujo
en la red de drenaje. La primera, denominada como Steady Flow Routing, consiste
en asumir que en cada intervalo de tiempo de célculo las condiciones del flujo no
cambian; es decir, se tiene flujo permanente. La segunda metodologia es
denominada como Kinematic Wave (onda cinematica), y en ésta se considera la

variabilidad temporal del flujo.
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Este método resuelve la ecuacion de Conservacion de la Masa y una aproximacion
de la ecuacion de Conservacion de la Cantidad de Movimiento. El tercero de estos
meétodos consiste en la resolucion de las ecuaciones completas de Saint Venant
(Conservacion de la Masa y Cantidad de Movimiento), denominado como método de
la Onda Dinamica (Dynamic Wave). Este método es el fisicamente mas correcto,

aungque demanda un mayor tiempo de proceso computacional.
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Figura 12. Tipos de conductos
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2.9.1.4. ENTORNO GRAFICO DE EPA SWMM 5.0

La interfaz de SWMM 5.0 permite al usuario crear una representacion esquematica
del sistema de drenaje usando los objetos visuales. Ademas permite la edicion de las
propiedades de éstos usando nuevas ventanas que son abiertas tan sélo haciendo

doble clic sobre el objeto.

La interfaz grafica de SWMM 5.0 esta constituida por los siguientes elementos: un
menu principal (Main Menu), diferentes barras de herramientas (Toolbars), una barra
de estado (Status Bar), un panel de navegacion (Browser Panel), una ventana del
mapa del area de estudio (Study Area Map), y ventanas de edicion de propiedades
(Property Editor). La figura 13 muestra una vista de la pantalla principal de trabajo de

EPA SWMM 5.0, en donde se destacan los elementos antes mencionados.
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Figura 13. Interfaz grafica de SWMM 5.0

El menu principal contiene una serie de opciones para controlar el programa. Dentro

de estas opciones destacan la opcion View, Project y Report. En la primera se
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encuentran comandos para el manejo de fondos (Backdrops) tipo mapas, dibujos de
CAD o imagenes de SIG, que pueden ser colocados detras de los objetos visuales
de SWMM 5.0 con el objetivo de referenciar visualmente los objetos a la imagen. En
la opcién Project se encuentran los comandos relacionados con el proyecto que se
esta analizando, tales como Details el cual muestra una lista de todos los datos que
el codigo de calculo de SWMM 5.0 utiliza, o Calibration Data el cual registra archivos
conteniendo datos medidos de algun parametro para usar en un proceso de
calibracion. Dentro de los parametros medidos se tienen el caudal dentro de un
conducto, la escorrentia superficial en una sub-cuenca, o el calado en algin nodo de
la red de drenaje, entre otros. La opciéon Report del menu principal proporciona una
serie de opciones para presentar los resultados de las simulaciones: Graph, muestra
los resultados en forma de gréficos; Table, muestra los resultados en tablas; y status,

muestra un informe del estado de la mas reciente simulacién realizada.

La barra de herramientas (Toolbars) contiene un conjunto de diferentes botones de
acceso rapido para ser usados en operaciones de creacion de un proyecto SWMM
5.0. Estos botones pueden ser agrupados en cuatro categorias de barras de
herramientas: estandar (Standar Toolbar), de mapa (Map Toolbar), de objetos
(Object Toolbar), y de animacién (Animation Toolbar). La figura 14 muestra la barra

de herramienta de objetos.

Objects x|
FHOVOEH—~CEBBET
Figura 14. Barra de herramientas

Cada uno de los botones contenidos en la figura anterior representa un elemento

fisico del proyecto que se desarrolla en SWMM 5.0, a saber:

1, f representa un objeto Rain Gage

2. representa un objeto Subcatchment

3. O representa un objeto Junction
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4. % representa un objeto Outfall

5. < representa un objeto Divider

6. El representa un objeto Storage Unit
7. " 'representa un objeto Conduit

g. representa un objeto Pump

9. @'representa un objeto Orifice

10. t4 representa un objeto Weir
11. & representa un objeto Outlet

12. T representa a un objeto Label el cual representa una etiqueta de texto que

puede ser agregada en el mapa del area de estudio

El panel de navegacion, que se ubica al costado izquierdo dentro de la pantalla
principal de SWMM 5.0, contiene dos fichas que pueden ser activadas por separado.
Una de ella es la ficha Data, bajo la cual se despliegan las diversas categorias de
objetos disponibles en un proyecto de SWMM 5.0, y los nombres de los objetos
individuales pertenecientes a la categoria actualmente seleccionada. Bajo la otra
ficha, llamada Map, se encuentran propiedades que pueden ser activadas en el
mapa del area de estudio cuando se ha realizado una simulacién. Estas propiedades
permiten destacar variables de algunos objetos en periodos de tiempo elegidos por el

usuario.

El mapa del area de estudio es la mayor ventana dentro de la interfaz grafica de EPA
SWMM 5.0. En esta ventana es donde se construye el esquema del sistema de
drenaje que va a ser estudiado y donde se puede colocar una imagen de fondo
(Backdrop) a modo de referencia. Por otro lado, la barra de estado (Status bar) indica
algunas propiedades del programa tales como el tipo de unidades de medicion de
simulacion efectuado: simulacion realizada, simulacion no disponible, o simulacién

invalidada.
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Finalmente, las ventanas de edicion de propiedades (Property Editor) se activan
cuando el usuario desea ingresar, o editar algunos valores de los parametros que
posee cada objeto. El contenido de cada ventana de edicion depende del tipo de
objeto que se desee editar; asi, una ventana de ediciéon de un conducto presentara
una mayor cantidad de casillas a ser completadas que una ventana de edicion de un

nodo.

2.9.2. CAPTACION DE LA ESCORRENTIA SUPERFICIAL. MODELACION
MEDIANTE SWMM 5.0
La urbanizacion de una cuenca modifica su respuesta hidroldgica frente a una
determinada lluvia, la que conlleva la alteracién de las redes de drenaje natural y un
incremento de las zonas impermeables en superficie. Esta dinamica afecta a la
hidrologia de la cuenca en términos de incrementos del volumen de escorrentia y del
caudal maximo. Asimismo es menor el tiempo que transcurre entre el inicio de la
escorrentia provocada por la lluvia y el maximo caudal: disminuye el tiempo de
concentracion. Todo ello supone que las nuevas zonas urbanizadas pueden estar
afectadas con mayor frecuencia por caudales que pueden crear problemas por
inundacion ¢ Cuales son las causas mas frecuentes de inundaciones de zonas
urbanas?
» Sistema de drenaje superficial insuficiente
» Obstruccion de los elementos de captacion y de la red de drenaje
» Caudales procedentes de rios o arroyos desbordan las llanuras de
inundacidn ocupadas por urbanizaciones
» El agua sobresale de los pozos de alcantarillado debido a la entrada en
presion de la red
» En algunos casos, algunas calles secundarias o parte de ellas se utilizan

para transportar agua durante sucesos de lluvia extremos.

2.9.2.1. Las rejas de alcantarillado y su eficiencia hidraulica

Hoy en dia en el mercado existen muchisimas tipologias de rejas de alcantarillado
con distintas dimensiones e innumerables formas geométricas, pero el motivo de

tanta diversidad no lo debemos buscar necesariamente en su funcionalidad, sino en
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la estética. De hecho, debido a la ausencia de normativas especificas que regulen el
disefio de una rejilla en base a su capacidad hidraulica, se deciden disefios nuevos
atendiendo a sus dimensiones, formas, integracion en el mobiliario urbano, etc. Los
suministradores y fabricantes proporcionan numerosos datos sobre su
comportamiento estructural pero raramente lo hacen sobre su capacidad de captar
caudales. La capacidad hidraulica de una rejilla de alcantarillado se mide a través de
su eficiencia E (o rendimiento) que se define como:

E = Qcapt

Qcalle

Donde Q.qp: €S el caudal captado por la rejilla 'y Q.4 €s €l caudal de paso por la

calle.

2.9.2.2. Estudio de un sistema de drenaje superficial a través de SWMM 5.0

El estudio de un sistema de captacion de una calle a través del modelo SWMM 5.0
se puede elaborar utilizando dos aproximaciones distintas para la simulacion de la

propagacion del flujo en las cunetas:

» Onda cinematica (Kinematic Wave, WV)
» Onda dinamica (Dynamic Wave, DW)

La eleccibn de una u otra aproximacion hace que se comporte de una manera
distinta la representacion de los elementos de captacion. En el primer caso las rejas
se pueden representar a través de nodos dividers, mientras en el segundo, a través
de link adimensionales llamados outlets. En ambos casos se necesita un buen nivel

de informacion para una discretizacion detallada de la cuenca urbana.

2.9.2.3. Escala de estudio de detalle

Durante el estudio de una red de drenaje a través de un modelo hidrolégico-
hidraulico, como SWMM 5.0, lo habitual es considerar que toda la escorrentia
producida por un evento de lluvia en una sub-cuenca se introduzca en la red a través

del pozo mas cercano.
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Aqui se omite el estudio del sistema de drenaje superficial y se hace la hipotesis
implicita que toda la lluvia caida que se transforma en escorrentia superficial, entra
en la red de drenaje practicamente en la misma zona en que cae. Definimos en base
a esa hipétesis una serie de sub-cuencas hidrolégicas cuyos limites estan fijados en
el supuesto que el agua superficial no los supera.

En realidad esta hipétesis puede no cumplirse debido a varias razones (falta de
imbornales, escasa eficiencia de los elementos de captacion, obstruccion de los
imbornales presentes en una sub-cuenca, etc.) asi que el esquema supuesto puede

saltar.

2.9.2.4. Esquema de drenaje de una calle en SWMM 5.0

En este apartado se analizan unos conceptos basicos para utilizar el modelo SWMM

5.0 en el estudio de un sistema de captacion en calles urbanas.

Consideremos que las superficies de los edificios (tejados, terrazas, patios internos,
etc.) estén directamente conectadas a la red subterranea, los planos no conectados
se podrian afadir perfectamente en la simulacion. En un esquema de este tipo, las
rejas de alcantarillado constituyen los limites hidrolégicos de las sub-cuencas

urbanas y habra que definir los parametros que caracterizan estas areas.

Una sub-cuenca urbana en SWMM 5.0 es tratada a través del modelo de depdsito no
lineal. El input a cada depdsito sera dado por las precipitaciones y los caudales
procedentes de las sub-cuenca aguas arriba, mientras que el output de los depdsitos

puede expresarse a traves de infiltracion, evaporacion y escorrentia superficial.

En el caso particular de calles con un alto grado de impermeabilidad las pérdidas por
infiltracion, interceptacion y almacenamiento en depresion pueden despreciarse , asi
como las pérdidas por evaporacion debido al hecho que en hidrologia urbana el

intervalo total de tiempo de estudio (aproximadamente 1-2 horas) es mucho mas
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corto que en cuencas naturales. Eso quiere decir que para un estudio de este tipo la

lluvia bruta puede aproximarse a la lluvia neta.

Después de haber hecho las consideraciones anteriores pasamos a caracterizar los
elementos del modelo. En particular, después de la lluvia, habra que definir el tipo de
rejilla, las sub-cuencas, y los tramos de calle donde habra propagacion de
escorrentia. Para pendientes suficientemente elevadas (>1%) la aproximacion de la
onda cinematica se puede considerar correcta y suficientemente precisa, mientras
gue para pendientes aproximadamente nulas habra que utilizar la onda dinamica. Si
se quiere modelar de forma conjunta las dos capas de drenaje (calle y red

subterranea) la Unica opcion posible sera la de la onda dinamica.

Para caracterizar una reja considerando la aproximacién de la onda dinamica hay
que utilizar un link adimensional llamado outlet. Este elemento permite la circulacion
del flujo en los dos sentidos y se puede caracterizar a través de una tabla carga
hidraulica H (head) (en m) / flujo captado (outflow) (en m3/s). Este tipo de tabla se
puede establecer a través de calculo de la eficiencia hidraulica de un imbornal
(figura 15y Figura 16).

Editor de curvas de descarga [-ﬁ-J

Mombre de la Curva

Qcap_irving

Descripcian

Tabla de Altura v gazto captada por la rejilla @l
| &lhura Caudal Salida| « Ver

(m] [CMS]
1 nmao 0333 B
Abrir |

2 0020 0634

3 |00a0 0924 Guardar

4 0.040 1.207

3 0.0s0 1.485 —

Aceptar

B 0,080 1.760

7 0.awo 201 Cancelar

] 0.0s0 2.299

3 |o0g0 2565 - \ﬂ/

Figura 15. Tabla de eficiencia hidraulica de un imbornal
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- .
Visor de curvas - -t

Curva de descarga: Qcap_irving

Caudal Salida (CMS)

Altura (m)

| Copiar a... | | Imnprirnir | [ Cerrar ]

Figura_16. Relacion caudal de paso/ caudal captado

Esta opcion es adecuada para estudiar el drenaje de una cuenca considerando de
manera conjunta la capa superficial y la subterranea (o0 sea las redes de drenaje
superficial y de alcantarillado). En realidad para modelar este tipo de flujo (flujo dual)
habria que conocer la relacion de entrada del flujo en la red (ecuacion de eficiencia
potencial) y también la relacion que regula la salida a la calle de caudales a través de

imbornales o0 pozos cuando la red entra en carga.

A falta de mayor informacion se puede considerar que la salida de caudal a la calle

se realiza mediante un link de tipo orificio (orifice).
Las sub-cuencas (subcatchments) se definen a través de los siguientes parametros:

> Nombre de la sub-cuenca

A\

Pluviometro asociado

» Salida de la sub-cuenca (es el punto de desague de la sub-cuenca que en
nuestro caso coincide con la reja de alcantarillado)

> Area de la sub-cuenca (en hectareas)

» Ancho de la sub-cuenca (en hectareas)
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» Ancho de la sub-cuenca (longitud caracteristicas del flujo superficial, que
en este caso corresponde a la distancia entre las rejas)

Pendiente media de la cuenca (en %)

Porcentaje de area impermeable (en este caso 100%)

Rugosidad de Manning para las superficies impermeables

Y V V V

Almacenamiento en depresiones en las superficies impermeables (en este

caso 0 mm)

Para este tipo de estudios, estos son los Unicos parametros que hay que introducir
para definir las sub-cuencas. Una vez definidas éstas, hay que definir los outfalls
(elementos ultimos de desaglie) y los links, o sea, en casos de estudios de drenaje
superficial, las cunetas o las calles donde ocurre la propagacion de la escorrentia
superficial. SWMM 5.0 permite introducir link con secciones irregulares no presentes
en su base de datos, asi que se puede introducir exactamente la geometria de la

calle y definir el tramo a través de los siguientes datos:

> Nodo inicial

Y

Nodo final

» Seccion (en caso de ser irregular, entonces debe ser introducida por el
usuario)

» Longitud (en m)

» Rugosidad de Manning

» Altura maxima (en m)

2.10. Método U.S URBAN DRAINAGE DESIGN MANUAL

La Administracion Federal de Carreteras (Federal Highway Administration) es una
division del Departamento de Transporte de los Estados Unidos que se especializa
en carretera y vias de transporte. Estd organizacion presentdé un manual en su
segunda edicion especializado en directrices para todos los aspectos de disefio de
drenaje urbano. Incluye discusiones de hidrologia, drenaje, flujo de canales en

pavimentos, desagues pluviales, estaciones de bombeo y de control de calidad del
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agua aplicado a las vias de transporte. El Manual de disefio de Drenaje Urbano,
Ingenieria Hidraulica Circular N © 22 (HEC-22), ofrece una guia completa y practica
para el disefio de sistemas de drenaje pluvial asociados a los sistemas de transporte.
En el cual se especifica como analizar la capacidad de la coladera con depresion
considerando que ella funciona como un orificio a mayor tirante de agua sobre ésta o
un vertedor a menos tirante de agua sobre la misma. Para clasificar se utilizan las

siguientes férmulas:

Considerar el sumidero como un vertedor:

A
h <16 x —2

L+W
Donde:
h Tirante de agua sobre la coladera o sumidero (m)
L Longitud de la coladera o sumidero (m).
w Ancho de la coladera o sumidero (m).
Ag Area de abertura de la coladera o sumidero (m2).

Al determinar si la coladera o sumidero trabaja como vertedor con la siguiente

férmula se determina el gasto de captacion:

Q=C,Pd*
Donde:
Q gasto recolectado por la coladera o sumidero (m3/s)
P perimetro de la rejilla sin tener en cuenta la parte de la cuneta (m)
d tirante hidraulico promedio sobre la coladera (m)

Considerar el sumidero como un orificio:
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Donde:

h Tirante de agua sobre la coladera o sumidero (m)
L Longitud de la coladera o sumidero (m).
w Ancho de la coladera o sumidero (m).

A Area de abertura de la coladera o sumidero (m2).

)
Al determinar si la coladera o sumidero trabaja como orificio con la siguiente férmula

se determina el gasto de captacion:

Q=C,A,+/2gd

Donde:

Q gasto recolectado por la coladera o sumidero (m3/s)
Co  coeficiente del orificio con un valor conocido de 0.67
Ag  éarea de abertura de la coladera o sumidero (m2)
gravedad (9.81m/s2)
d tirante hidraulico promedio sobre la coladera (m), el calculo del valor “d” se

ilustra en la figura 17.

d, _:E‘___r

-__L..-'--' L : d|+ dz
2

Figura 17. Representacion para determinar el tirante en coladeras con depresion

Nota: al no tener una coladera con depresidbn se considera el valor de

“d” igual al tirante sobre la coladera o sumidero.

Garcia Gamez J.J. y Gonzélez Parra C.G. (2012) Titulacién por tesis, Ingeniero Civil, ITSON 46



SIMULACION HIDRAULICA DE REJILLA DE BOCA-TORMENTA DE LA CALLE VICENTE GUERRERO ESQ. CON
CALIFORNIA EN CD. OBREGON, SONORA, PARA LA DETERMINACION DE SU CAPACIDAD DE CAPTACION

L —

lIl. METODOLOGIA

La metodologia se lleva acabo para establecer un procedimiento fundamentado que
genere posibles soluciones y propuestas a lo establecido en el planteamiento del
problema, basado en los antecedentes, con fundamento en el marco teorico y
utilizando en este caso dos métodos, el método de CONAGUA y el método de la
Circular de Ingenieria Hidraulica (HEC) No. 22 y ademas del software: EPA SWMM
5.0, que apoya al procesamiento de la informacién, a la resolucion del problema,

obtencién de resultados, interpretacion, conclusiones y recomendaciones.

3.1. Zona de estudio

Para la realizacién de la investigacion se delimita la cuenca que engloba la zona de
estudio, se determina el area de cada una de las sub-cuencas que se encuentran en
la calle V. Guerrero. Después se define la configuracion topografica de la calle, para
luego determinar las pendientes de ésta. La pendiente de la calle est4 dada por la
Ecuacion (3.1):

_ ci—cf

x 100 (3.1)

Donde:

Ci Cota inicial (m)
Cf  Cota final (m)
L Longitud (m)

3.1.1. Gasto de la calle

Para determinar el gasto de la calle se utiliza la Ecuacién (3.2):
Q,=0275 x AXixC (3.2)

Donde:
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Q, Gasto de la calle (m3/s).
A Area (m?).
i Intensidad de la lluvia (m/s).

C Coeficiente de escurrimiento de lluvia.

Donde la variable A corresponde al area total de las cuencas que escurren a la zona

de estudio.

3.2. Intensidad de lluvia
La intensidad de lluvia en mm/hr, se determina con la Ecuacion (3.3) i-d-Tr, que fue

deducida para la estacion pluviométrica en la presa Oviachic en 1995:
. 12.05Tr%9° (3.3)
- 4052

Donde Tr son los afios de retorno del proyecto, que se determina por el tipo de

proyecto, mediante la Tabla 3.

TIPO DE ESTRUCTURA T (ANOS)

Alcantarillas en caminos secundarios, 5a10
drenajes de lluvia o contra cunetas

Drenaje lateral de los pavimentos, donde

pueden tolerarse encharcamientos la2
causados por lluvias de corta duracion

Drenaje de aeropuertos 5
Drenaje urbano 2al10

Tabla 3. Periodos de retorno para disefio de estructuras
Fuente: Comisién Nacional del Agua 2007: Manual de Agua Potable, Alcantarillado y Saneamiento.
Para la intensidad de la lluvia, se obtiene el tiempo de concentracién (d) de la

Ecuacion (3.4):
d = t, + 15min (3.4)

Donde:
d Tiempo de concentracién.

tes Tiempo de concentracion sobre la superficie.
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Los 15 min se agregan al tiempo de concentracion compensando lo que tarda el

agua de lluvia en trasladarse de las edificaciones a la calle.

Para estimar el tiempo de concentracion a través de la superficie, se utiliza la

Ecuacidn (3.5) propuesta por Kirpich:

0.77 (35)
tes = 0.0003245 (L/\/§>
Donde:
tes Tiempo de concentracién sobre la superficie (h).
L Longitud del cauce principal (m).
S Pendiente media del cauce principal (decimal).

3.3. Método CONAGUA
Para analizar la capacidad de la coladera, la Comision Nacional Del Agua (MAPAS

2007) propone la férmula siguiente Ecuacion (3.6):

3.6
Q=1000xCdxAx+2gb (3.6)

Donde:

Q Gasto de la coladera (m3/s).

A Area (m?).

g Aceleracion de la gravedad (m/s?).
Cq Coeficiente de descarga.

b Tirante de agua sobre la coladera (m).

Para determinar el tirante de agua, se utiliza la formula de Izzard.

3.3.1. Formula de lzzard.

La Ecuacion (3.7) publicada por el ingeniero Izzard en 1946, para determinar el

gasto en cunetas:
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3 (3.7)
0, = 0.375T (%) Vo3
Despejando el valor del tirante hidraulico se obtiene la Ecuacion (3.8):
3 (3.8)
(%
03751 (£)
Donde:
Q, Gastode la calle (m3¥s).
I Pendiente longitudinal de la calle (m/m).
z Inverso de la pendiente transversal.
n Coeficiente de rugosidad (Manning).

Y,  Tirante hidraulico (m)

Para seleccionar el coeficiente de rugosidad de Manning, se uso la Tabla 4.

Tipo de superficie “n”

Cuneta de hormigon con buen acabado 0,012
Revestimiento de asfalto con textura lisa 0,013
Revestimiento de asfalto con textura aspera 0,016
Rewvestimiento con lechada de cemento

a) Acabado con frotachado 0,014

b) Acabado manual alisado 0,016

c) Acabado manual aspero 0,020
Revestimiento con adoquines 0,020

Cunetas con pequefias pendientes longitudinales (hasta 2 %) sujetas

a la acumulacion de sedimentos, los valores “n” indicados deben ser r1|
incrementados en + 0,002 a 0,005

Tabla 4. Coeficientes de rugosidad de Manning

Fuente: Comision Nacional del Agua 2007: Manual de Agua Potable, Alcantarillado y Saneamiento.

3.4. Método de la Circular de Ingenieria Hidraulica (HEC) No. 22

Mediante este método se analiza el funcionamiento de la coladera, ya sea que
funcione como vertedor u orificio, el cual define su funcionamiento con la Ecuacion
(3.9):
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A (3.9)
h 16 x —2
< L+w
Considerar el sumidero como un vertedor:
h <16 4
6 X
L+W
Considerar el sumidero como un orificio:
h > 16 4
6 X
- L+W
Donde:
h Tirante de agua sobre la coladera o sumidero (m)

L Longitud de la coladera o sumidero (m).
w Ancho de la coladera o sumidero (m).

Ag Area de abertura de la coladera o sumidero (m2).

Cuando la coladera funciona como orificio se utiliza la Ecuacion (3.10) para
determinar el gasto de captura o entrada:

3.10
Q= C, X Ay X /2gd (3.10)

Donde:

Q Gasto recolectado por la coladera o sumidero (m3/s).
o Coeficiente del orificio (adimensional).

Area de abertura de la coladera o sumidero (m2).

Aceleracion de la gravedad (m/s?).

QA @ x> O
<Q

Tirante hidraulico promedio sobre la coladera (m)

Cuando la coladera funciona como vertedero se utiliza la Ecuacion (3.11), férmula

para determinar el gasto de captura o entrada:

Q= C, x Px dS 3

Donde:
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Q Gasto recolectado por la coladera (m3/s).
C, Coeficiente del vertedor (adimensional).
P Perimetro de la rejilla sin tomar en cuenta el lado de la banqueta (m).
d Tirante hidraulico promedio sobre la coladera (m)

3.5. EPA SWMM

Para caracterizar una reja considerando la aproximacion de la onda dindmica se
utiliza un link adimensional llamado outlet. Este elemento permite la circulacion del
flujo en los dos sentidos y se caracteriza a través de una tabla carga hidraulica H
(head) (en m) / flujo captado (outflow) (en m3/s). Esta opcién es la adecuada para
estudiar el drenaje de una cuenca considerando de manera conjunta la capa

superficial (o sea, las redes de drenaje superficial).

Después se deben de definir los valores que se introducen en el software, primero se
dibuja la zona de estudio, empezando por las subcuencas, y después se introducen

los siguientes valores:

Area de cuenca

Anchura caracteristica

Pendiente (%)

Area impermeable (%)

Coeficiente n de Manning para area impermeable
Coeficiente n de Manning para area permeable
Almacenamiento en depresiéon

Longitud

Infiltracion

YV V.V V V V V V V V

Las coordenadas en “X” y “y”.

Los coeficientes “n” y el almacenamiento se obtienen de las Tablas “5” y “6”.
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Superficie n
Asfalto liso 0.011
Hormigon liso 0.012
Revestimiento de hormigon basto 0.013
Madera pulida 0.014
Ladrillo con mortero de cemento 0.014
Arcilla vitrificada 0.015
Fundicién de hierro 0.015
Tuberias de metal corrugado 0.024
superficie de escombrera 0.024

Terreno improductivo (libre de residuos) 0.05
Terreno cultivado

Cubieria de residuos =20% 0.06
Cubierta de residuos =20% 017
Pasto natural 0.13
Hierba

Corta, pradera 015
Densa 0.24
Hierba Bermuda 0.41

Bosque
Con cubierta ligera de arbustos 0.40
Con cubierta densa de arbustos 0.80

Tabla 5. Coeficientes "n" de Manning

Fuente: Curso de analisis y rehabilitacion de redes de alcantarillado mediante el c6digo SWMM 5.0.

Superficie impermeable | 1.25- 2.5 mm
Césped vy hierba 2.9 -9 mm
Pastos y prados o mm

Lecho forestal 7.5 mm

Tabla 6. Valores de almacenamiento

Fuente: Curso de andlisis y rehabilitacion de redes de alcantarillado mediante el c6digo SWMM 5.0.

Para determinar el ancho de la sub-cuenca, se utiliza la Ecuacién (3.12):

Area cuenca (3.12)

Anchura caracteristica = -
Longitud total

Para facilitar el dibujo de las sub-cuencas en la calle, se utliza un mapa de fondo,

SWMM tiene la caracteristica de mostrar una imagen de fondo detras del mapa, es
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conveniente utilizar una imagen de la zona de estudio. Las areas de cuenca son

dibujadas como poligonos cerrados.

Despues se introduce un pluviémetro, para los datos de la lluvia, luego se definen los

siguientes valores:

Nombre del pluvibmetro.
Formato de la lluvia.
Intervalo de tiempo.
Origen de los datos.

Coordenadas en “x” y “y".

YV V.V V V V

El archivo de la lluvia

Para el cauce principal o arroyo por el que fluye el agua, se representd mediante un
conducto irregular (conduit) con la forma de la calle, para la cual se tomaron valores

representativos para asi simular la seccion transversal de la misma.

Nombre
Nudo inicial
Nudo final
Forma

Longitud

YV V. .V V V V

Rugosidad

La rugosidad del conducto se define en la Tabla 7.
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Material del conducto n
Canales revestidos

De asfalto 0.013-0.017
De ladrillo 0.012-0.018
De hormigdn 0.011-0.020
De escombros 0.020-0.035

De vegetacidn 0.03-004

Excavado o en zanja:
Entierra, recto y uniforme 0.020-0.030
Entierra, con curvas o no uniforme |0.025 - 0.040
Enroca 0.030 - 0.045

Sin mantenimiento 0.05-014
Canales o cauces naturales:
Seccion mas o0 menos regular 0.03-007
Seccion irregular con charcos 0.04-0.010

Tabla 7. Rugosidad de conductos

Fuente: Curso de andlisis y rehabilitacion de redes de alcantarillado mediante el c6digo SWMM 5.0.

Para representar las intersecciones del cauce principal se utilizaron elementos de
tipo conexidon o nudos, que representan las calles que cruzan transversalmente el

conducto, para estos se tuvieron que definir los siguientes valores:

> Nombre del nudo.
> Cota de fondo.
» Coordenadas en “x” y “y".

Después se define la rejilla a través de un elemento de tipo outlet, y se introducen los

siguientes valores

El nudo de entrada

El nudo de salida

Cotas de entrada y salida

Tabla de eficiencia de captacion de una rejilla (En caso de ser tabular)

Coeficientes Ay B (En caso de ser Funcional)

vV V.V V V VY

Depth: corresponde al tirante aguas arribas de la rejilla
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» Head: corresponde a la diferencia de carga entre los extremos de la rejilla (la

diferencia entre los niveles piezémetricos en los nodos de los extremos)

La eficiencia hidraulica de la rejilla esta dada por la Ecuacién (3.13):

 Qeant (3.13)

E =
Qcalle

Donde:

Qcape Gasto capturado por la rejilla (m?/s).

Qcanie Gasto de paso por la calle (m*/s).

En caso de que el ancho de la mitad de la calzada sea distinto a tres metros, la

funcién de la eficiencia esta dada por la Ecuacion (3.14) (Gomez y Russo, 2005):

] Qcalle)_B (3'14)

E’=A-<k
y

Y el gasto capturado por la rejilla esta dado por la Ecuacion (3.15):

Qcante] © (3.15)
Qcapt =k Qcatte " A - [k =2 e]
y
Donde:
y Calado del flujo inmediatamente aguas arriba de la reja (mm).
k Coeficiente que depende de la configuracion geométrica de la calle.

Q.auie Gasto de la calle.

Ay B son coeficientes caracteristicos de las rejas que se determinan a partir de las

caracteristicas geométricas de las rejas, Ecuacién (3.16) y Ecuacion (3.17):

0.39 (3.16)

A= A, 035 . 013 C (e + DO ( + DO (ng +1)0%

g

(3.17)
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lon
B =0.36 - g

anch

Donde:

long Longitud de la reja (cm)

anch Ancho de la reja (cm).

Area minima que engloba a todos los huecos de la reja (cm?).
n Numero de barras longitudinales de la reja

n; Numero de barras transversales de la reja

ng Numero de barras diagonales de la reja

p Coeficiente en tanto por ciento entre el area de huecos totales de la rejay Ag
p =100 - Auecos (3.18)
AQ

El coeficiente k estad dado en la Tabla 8 de acuerdo al ancho de media calzada.

El gasto de la calle se determina a través de la Ecuacion (3.19) de lzzard (lzzard,

1946) que modificé la de Manning hallando la siguiente formulacion:

C (3.19)
S N e
Q n L y y
Donde:
n Coeficiente de rugosidad de Manning del material de la calzada

Cr 0.376 valor experimental deducido por Izzard

L, Pendiente transversal de la calle
L, Pendiente longitudinal de la calle
y Calado considerado junto al bordillo

En la salida o nudo final de descarga o desaglie se coloca el link llamado vertido

para asi simular el fin del circuito a libre descarga
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» Nombre
» Coordenadas "X"y “Y”
» Cota de fondo

» Tipo o condicion de descarga

Introducidos y definidos todos los parametros, después de haber dibujado el

esquema correspendiente se procede en realizar la simulacion de la rejilla.

Ancho de lamitad de lacalzadax =3 m

Para cada y F =1

Ancho de la mitad de la calzada x < I m

¥ Exl, F =1
k= 1 -
ol Sy 53, 1 | X T, |
\ L
1- | -3 I _
yeii, k= - F
t-f1- e

Ancho de la mitad de la calzada x > 3 m

y< 3, F =1
3 2y = xle L—=1_|.1_J'Ia!-
\ ¥ }
1o 12t |
vyl E o \ y J
1_|“1_ x-I, "|'

v

Tabla 8. Valores del coeficiente k

Curso de andlisis y rehabilitacion de redes de alcantarillado mediante el c6digo SWMM 5.0

e —
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IV. RESULTADOS Y DISCUSION

Aqui se presentan los resultados de ambos métodos de investigacion (CONAGUA y
HEC. No. 22) y el analisis mediante la simulacion con EPA SWMM 5.0, los resultados
comparativos entre ambos tipos de rejillas, la de perfil tipo | y la rejilla tipo Irving, para

asi llegar a las conclusiones y recomendaciones.

4.1. Zona de estudio

La cuenca que abarca el tramo de estudio esta representada en la Figura 18 La
ubicacion de la cuenca es en el centro de Ciudad Obregén, colindando al norte con la
calle Allende, al sur con la calle 6 de abril, al oeste con la calle Jalisco y al este con la

calle California.

En la Tabla 9 se muestra la configuracion de la calle, la primer columna muestra las
calles que intersectan con la calle Guerrero, la segunda columna muestra las cotas
gue representan la altura, se muestra que avanzando las calles las cotas van
disminuyendo, la tercer columna muestra los tramos de la calle Guerrero,
empezando por la Jalisco hasta llegar a la calle California, y en la siguiente columna
se muestra la longitud de cada uno de estos tramos, sustituyendo en la Ecuacién
(3.1) se obtiene la pendiente de la calle que es la ultima columna de la tabla, se

realiza un promedio para la pendiente entre cada tramo:

Ci—C 31
S=Tf><100 -

Donde:

Ci Cota inicial (m).
Cf Cota final (m).
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L Longitud (m).

Se presenta mucha variacién en los tramos de la calle, siendo el valor mas alto de

0.6642% en el tramo Zacatecas/Durango y siendo el mas bajo de 0.0619%, se

observa que la pendiente da un valor promedio a lo largo de la calle de 0.2264%.

Dentro de algunas caracteristicas de la cuenca se observa que la longitud del cauce

principal es de un total de 1619.401 m, al sumar las longitudes de cada uno de los

tramos de la calle y el area total que abarca la cuenca es de 2304360.048 m2 0 2.304

km2.
Calle Cota (m) Tramo Longitud (m) | Pendiente (%)
Jalisco 40.18 Jalisco / Miguel Aleman 135.14 0.2516%
Miguel Aleman | 39.84 Miguel Aleman / Sinaloa 117.01 0.0769%
Sinaloa 39.75 Sinaloa / 5 de febrero 115.00 0.1478%
5 de Febrero 39.58 5 de Febrero / Sonora 110.48 0.1086%
Sonora 39.46 Sonora / Chihuahua 99.16 0.1412%
Chihuahua 39.32 Chihuahua / Veracruz 97.00 0.1134%
Veracruz 39.21 Veracruz / Puebla 97.00 0.2165%
Puebla 39.00 Puebla / Zacatecas 96.36 0.3944%
Zacatecas 38.62 Zacatecas / Durango 96.36 0.6642%
Durango 37.98 Durango / Coahuila 97.00 0.2165%
Coahuila 37.77 Coahuila / Colima 97.00 0.3505%
Colima 37.43 Colima / Tamaulipas 97.00 0.1443%
Tamaulipas 37.29 Tamaulipas / Tabasco 97.00 0.2680%
Tabasco 37.03 Tabasco / Tlaxcala 97.00 0.3299%
Tlaxcala 36.71 Tlaxcala / Nuevo Ledn 97.00 0.0619%
Nuevo Lebn 36.65 Nuevo Led6n / California 73.00 0.3562%
California 36.39

S media= 0.2264 %
Tabla 9. Configuracion de la calle
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Figra 18. Cuenca
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4.1.1. Tipos de rejilla
Para este estudio se toman las dimensiones actuales de longitud y ancho de la rejilla

actual (perfil tipo 1) en la calle Guerrero esquina con California, por lo que se simula
otro tipo de rejilla (tipo Irving), en el lugar que se encuentra la rejilla existente.

> Rejilla con perfil | (Area de abertura=0.5101 m?2), figura 19.

> Rejilla tipo Irving (Area de abertura= 1.064 m2), figura 20.

NN

Figura 19. Rejilla de perfil I (rejilla in situ)

Figura 20. Rejilla tipo Irving (rejilla propuesta)

En la Tabla 10 se muestran las caracteristicas de las rejillas, en la primer columna se
muestra el tipo de rejilla, en la siguiente columna se muestran los tramos que son
abarcados a lo largo de la calle, la tercer columna muestra el area total de abertura
gue engloban los huecos que tienen la rejilla a lo largo de toda la calle, y en la ultima

columna el area de la mitad de la calle.

Ancho de calle = 20.95 m ‘

Tipo de rejilla | Piezas de rejilla | Area total calle (m?) | Area mitad de la calle (m?)
Perfil | 9 4.5904 2.2952

Irving 9.5 9.0667 4.5333
Tabla 10. Areas de rejilla para la calle
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4.1.2. Seccion de la calle

La seccion transversal de la calle V. Guerrero aguas arriba de la rejilla se observa en
la figura 21.

\
o.ﬁ]l: F =

19.72

Figura 21. Seccion transversal calle V. Guerrero
Caracteristicas de la calle:

> Ancho: 19.72 m

» Perimetro mojado: 19.87 m

La seccion transversal de la calle V. Guerrero donde se encuentra la rejilla se
observa en la figura 22.

‘ 10.475

40.475 |
| 36.39
o F

2095

Figura 22. Seccion transversal de la calle V. Guerrero de la rejilla
Caracteristicas de la calle:

> Ancho: 20.95 m

» Perimetro mojado: 21.18 m

4.2. Intensidad de lluvia

Para estimar el tiempo de concentracion (t.s) a través de la superficie, se sustituye
en la Ecuacion (3.5):

0.77 (3.5)
t.s = 0.0003245 (L/\/§>
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Donde:

tes Tiempo de concentracién sobre la superficie (h).
L Longitud del cauce principal (m).

S Pendiente media del cauce principal (decimal).

1619.401 m )0'77

t.s = 0.0003245 (
/0.002264 M/,
t.s = 1.0018 hrs — 60.109 min

Para que el agua se concentre en el sitio donde se encuentra la rejilla de boca-

tormenta a lo largo de la cuenca, toma un tiempo de 60.109 min.

Para la intensidad de la lluvia se necesita obtener el tiempo de concentracion (d)

sustituyendo en la Ecuacion (3.4):

) (3.4)
d= t,+ 15min

Donde:

d Tiempo de concentracion.

tes Tiempo de concentracion sobre la superficie.
d = 60.109 min + 15 min

d = 75.109 min

Los 15 min se agregan para compensar el tiempo que toma al agua de lluvia

trasladarse de las edificaciones a la calle.

La intensidad de lluvia, en mm/hr, se determina sustituyendo en la Ecuacién (3.3):

- 12.05Tr%% (3.3)
L= 4052
Donde:
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d Tiempo de concentracion.

T, Periodo de retorno.

Para este proyecto se utiliza un periodo de retorno de 5 afos, obtenidos en la Tabla

6, sustituyendo éste y la duracion, se obtiene la intensidad de lluvia:

_12.05 (5 afios)*
~ (75.109 min)?52

mm m
i = 5.8836 — — 1.634x107% —
hr s

4.3. Gasto de la calle
Para determinar el gasto de la calle se sustituye en la Ecuacion (3.2):

Q,=0275 X AXixC (3.2)

Donde:

Q, Gastode lacalle (m3/s).
A Area (km?).

i Intensidad de la lluvia (mm/hr).
C Coeficiente de escurrimiento de lluvia.
0.275 x 2.304 km? x 5.8836 % x 0.75
QO = 2
m3
Qo = 1.3979 —

El gasto de la calle es dividido en dos por el bombeo que divide la seccién de la calle

en dos.
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4.4. Método CONAGUA
Para analizar la capacidad de gasto captado de la coladera, se sustituye en la

Ecuacion (3.6):

Q=1000xCdxAx+2gb (3.6)
Donde:
Q Gasto de la coladera (m3/s)
A Area (m?)
g Aceleracion de la gravedad (m/s?)

Cq Coeficiente de descarga

b Tirante de agua sobre la coladera (m)

El tirante de agua se determina analizando la férmula de Izzard.

4.4.1. Formula de lzzard
Para determinar el tirante hidraulico de la calle sobre la coladera se sustituye en la

Ecuacion (3.8).

3 (3.8)
_ Q
0375 VI (%)

Donde:
Q, Gastode la calle (m?¥s)
1 Pendiente longitudinal de la calle (m/m)
z Inverso de la pendiente transversal
n Coeficiente de rugosidad (Manning)

Y,  Tirante hidraulico (m)

Garcia Gamez J.J. y Gonzélez Parra C.G. (2012) Titulacién por tesis, Ingeniero Civil, ITSON 66



ITSON

SIMULACION HIDRAULICA DE REJILLA DE BOCA-TORMENTA DE LA CALLE VICENTE GUERRERO ESQ. CON
CALIFORNIA EN CD. OBREGON, SONORA, PARA LA DETERMINACION DE SU CAPACIDAD DE CAPTACION

3 8
1.3979 mT

0.375 1/0.002264 (%)

Yo =

Yo = 0.2519 mts

Entonces se sustituye en la Ecuacion (3.6), el area de abertura para la mitad de la
calle y el tirante hidraulico obtenido de cada una de las rejillas, para obtener el gasto

de captacion:

Reijilla con Perfil tipo |

m

Q = 1000 x 0.6 x 2.2952 m? x Jz (9.806 ) (0.2519 m)
S

Q =3060.88 L1S/s0q —3.061 ™ /eq

Reijilla tipo Irving

m
Q = 1000 x 0.6 x 4.5333 m? x Jz (9.806 s_z) (0.2519 m)
Q = 6045.62 LtS/5p0 — 6.046 ™ [seg

En la Tabla 11 se muestra una comparacion de la simulacion de ambas rejillas a
diferentes tirantes por el método de CONAGUA, aumentando y observando el
comportamiento hidraulico de éstas a diferente altura.

Se observa que el gasto capturado por la rejilla con perfil tipo I, es de 50.61% el
gasto de la rejilla tipo Irving, teniendo ésta poco menos del doble de capacidad que la
rejilla de perfil tipo I, la Grafica 1 muestra el grafico que representa la comparacion

de ambos gastos.
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ITSON
Método de CONAGUA

Tirante Perfil tipo | Irving

(m) Gasto captado Gasto captado
(m3/s) (m3/s)
0.000 0.000 0.000
0.050 1.364 2.694
0.100 1.928 3.811
0.150 2.362 4.667
0.200 2.727 5.389
0.250 3.049 6.025
0.2519 3.061 6.048
0.300 3.340 6.600
0.350 3.608 7.129
0.400 3.857 7.621
0.450 4.091 8.083
0.500 4.312 8.521
0.550 4.522 8.937
0.600 4.724 9.334
0.650 4.916 9.715
0.700 5.102 10.082
0.750 5.281 10.436
0.800 5.454 10.778
0.850 5.622 11.110
0.900 5.785 11.432
0.950 5.944 11.745
1.000 6.098 12.050

Tabla 11. Comparacion de rejillas del gasto captado (método CONAGUA)
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Gasto vs Tirante
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0,010
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2 / —_—Ti
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0,004

0,002 %/

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1
Tirante (m)

Grafica 1. Gasto vs tirante (método CONAGUA)

4.5. Método de la Circular de Ingenieria Hidraulica (HEC) #22
Mediante este método se analiza el funcionamiento de la coladera ya sea que
funciona como vertedor u orificio, comparando el tirante y la Ecuacion (3.9) se

determina su comportamiento.

A
g
T (3.9)

h 1.6 X

<

Considerar el sumidero como un vertedor:

4y

h <16 X
L

+
<

Considerar el sumidero como un orificio:

oS

g
L+

h =216 x

<

Donde:

h Tirante de agua sobre la coladera o sumidero (m)

L Longitud de la coladera o sumidero (m)
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w Ancho de la coladera o sumidero (m)

Ag Area de abertura de la coladera o sumidero (m?2)

Utilizando las rejillas de perfil | en las bocas de tormenta se determina el modo de

funcionamiento de ella al sustituir en la Ecuacién (3.9):

2.2952 m?

0.2519m < 1.6 X 10 e 076m

0.2519m < 0.326 mts

Utilizando las rejillas de tipo Irving en las bocas de tormenta se determina el modo de

funcionamiento de ella al sustituir en la Ecuacién (3.9):

4.5333 m?
10.475m + 0.86m

0.2519m < 1.6 X

0.2519m < 0.64m

Utilizando el tirante hidraulico de la calle, ambos tipos de rejilla se considera que
trabajan como un vertedor, por lo que se determina el gasto sustituyendo en la
Ecuacion (3.11):

Q=C, X Px d'®

Donde:

Gasto recolectado por la coladera (m3/s).

a O

(]

Coeficiente del vertedor (adimensional) = 1.66.

Perimetro de la rejilla sin tomar en cuenta el lado de la banqueta (m).

QL o

Tirante hidraulico promedio sobre la coladera (m)
Q = 1.66 x 10.475 m x 0.25191°

Q =2.1984 ™/gpq

En la Tabla 12 se muestra una comparativa de la simulacion de ambas rejillas a

diferentes tirantes mediante el método expuesto por la Circular de Ingenieria
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Hidraulica (HEC) No. 22, aumentando y observando el comportamiento hidraulico de

éstas a diferente altura.

Mediante este método se observa que ambas rejillas funcionan como vertedor con el

tirante hidraulico obtenido con un gasto de 2.198 m?3/s, con el comportamiento de las

rejillas se puede ver que si se tuvieran tirantes con valores entre 35 a 60 cm, el

comportamiento hidraulico de la rejilla con perfil tipo | es de un orificio y la rejilla tipo

Irving sigue funcionando como un vertedor, pero de los 65 cm en adelante ambas

funcionan como orificio. La grafica 2 muestra el grafico que representa la

comparacion del comportamiento hidraulico de ambas rejillas.

Método de la Circular de Ingenieria Hidraulica (HEC) No. 22

Tirante (m)

Perfil ti

ol

Funcionamiento

Gasto (m3/s)

0.000
0.050
0.100
0.150
0.200
0.250
0.2519
0.300
0.350
0.400
0.450
0.500
0.550
0.600
0.650
0.700
0.750
0.800
0.850
0.900
0.950
1.000

Vertedor
Vertedor
Vertedor
Vertedor
Vertedor
Vertedor
Vertedor
Vertedor
Orificio
Orificio
Orificio
Orificio
Orificio
Orificio
Orificio
Orificio
Orificio
Orificio
Orificio
Orificio
Orificio

Orificio

0.000
0.194
0.550
1.010
1.555
2.174
2.198
2.857
4.029
4.307
4.568
4.815
5.050
5.275
5.490
5.697
5.897
6.091
6.278
6.460
6.637
6.810

Irving
Funcionamiento | Gasto (m3/s)
Vertedor 0.000
Vertedor 0.194
Vertedor 0.550
Vertedor 1.010
Vertedor 1.555
Vertedor 2.174
Vertedor 2.198
Vertedor 2.857
Vertedor 3.601
Vertedor 4.399
Vertedor 5.249
Vertedor 6.148
Vertedor 7.093
Vertedor 8.081
Orificio 10.849
Orificio 11.258
Orificio 11.653
Orificio 12.035
Orificio 12.406
Orificio 12.765
Orificio 13.115
Orificio 13.456

Tabla 12. Comparacion de rejillas del gasto captado (método HEC No. 22)
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Gasto vs Tirante
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Grafica 2. Gasto vs tirante (método HEC No. 22)

4.6. EPA SWMM
Al dibujar la cuenca se definen las caracteristicas ingresadas al programa, los datos
de la cuenca estan dados en la Tabla 13.

Los coeficientes n de permeabilidad e impermeabilidad se determinaron de la tabla 8
y los de almacenamiento en depresién permeable e impermeable de la tabla 9, el
area impermeable sin almacenamiento en depresion es determinada a criterio por el

usuario.

El flujo de entre sub-areas es de manera Outlet ya que todas las cuencas aportan a
la misma descarga, aun en este caso de solo tener una cuenca y se utiliza el modo
de infiltracibn Horton ya que se propone una infiltracibn que decrece

exponencialmente.
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Area (Ha) | 230.436
Anchura Caracteristica (m)| 1423
Pendiente (%) | 0.234
Area Impermeable (%) 25
Coeficiente n (Impermeable)| 0.011
Coeficiente n (Permeable)| 0.012
Almacenamiento en Depresion (Impermeable) | 0.025
Almacenamiento en Depresiéon (Permeable)| 0.012
(%) Area Impermeable Sin Almacenamiento en Depresion 15
Flujo entre sub areas| Outlet
Infiltracién | Horton

Longitud del cauce (m)[1619.401
Tabla 13. Caracteristicas de la cuenca

La pendiente fue obtenida de la tabla 12 utilizando la ecuacién (3.1) para determinar

la pendiente de cada tramo y asi obtener un promedio de ellas.

Ci—Cf

S = X 100 (3.1)

Donde:

Ci Cota inicial (m)
Cf  Cota final (m)
L Longitud (m)

Sustituyendo en la Ecuacién (3.12) se determinar la anchura de la cuenca

especificada en las caracteristicas de ingresadas en el programa.

, . Area cuenca
Anchura caracteristica = ————— (3.12)
Longitud total

2304360 m?

Anchura caracteristica = 1619.401m

Anchura caracteristica = 1422.97 m
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Al ingresar el pluvidmetro se especifican sus caracteristicas como formato de lluvia
cumulative ya que la precipitacion se acumula desde el inicio de la lluvia, ademas de
los origenes de datos como lo es timeseries con intervalos de lluvia a cada 00:05
minutos, se muestra en la Tabla 14. La curva i-d-Tr con periodo de retorno de 5 afios

para la presa Oviachic se observa en Anexo |.

Nombre Lluvia
Formato de lluvia | Cumulative
Intervalo de lluvia 0:05
Origen de datos Time series
Nombre de la Serie| Oviachic
Unidades de lluvia mm

Tabla 14. Caracteristicas de la lluvia

Se crean nodos o0 conexiones en cada interseccion de calle desde la calle Jalisco
hasta la calle california a los cuales se les ingresan la cota correspondiente al nivel
de pavimento. En la Tabla 18 se muestran el nombre del nodo, la calle que simboliza

y la cota de crucero con la calle V. Guerrero.

Nombre Calle Cota (m)
N-1 Jalisco 40.18
N-2 Miguel Aleman 39.84
N-3 Sinaloa 39.75
N-4 5 de Febrero 39.58
N-5 Sonora 39.46
N-6 Chihuahua 39.32
N-7 Veracruz 39.21
N-8 Puebla 39.00
N-9 Zacatecas 38.62
N-10 Durango 37.98
N-11 Coahuila 37.77
N-12 Colima 37.43
N-13 Tamaulipas 37.29
N-14 Tabasco 37.03
N-15 Tlaxcala 36.71
N-16 Nuevo Lebn 36.65
N-17 California 36.39

Tabla 15. Caracteristicas de la calle (1)
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Para representar los tramos de calle se utiliza la herramienta conduit, se define como

un conducto de forma irregular para asi poder simular las caracteristicas geométricas

de la calle, mostrada en la figura 23, el perfil transversal de la calle. En la tabla 19

se muestran las caracteristicas de cada tramo de calle entre los nodos, mostrando

primero el nombre de cada tramo, su tipo, el tramo, la longitud de cada uno de estos,

la pendiente, y el nodo inicial y final de cada uno. Se muestra el perfil longitudinal del

cauce principal de la cuenca o calle (V. Guerrero) en la figura 24, con todas sus

intersecciones desde la calle Jalisco hasta California.

Nombre Tipo Tramo Longitud (m) | Pendiente (%) | Nodo Inicial | Nodo final
L-1 CONDUIT | Jalisco-Miguel Aleman 135.14 0.2516% N-1 N-2
L-2 CONDUIT | Miguel Aleméan-Sinaloa 117.01 0.0769% N-2 N-3
L-3 CONDUIT | Sinaloa-5 de Febrero 115.00 0.1478% N-3 N-4
L-4 CONDUIT | 5 de Febrero - Sonora 110.48 0.1086% N-4 N-5
L-5 CONDUIT Sonora-Chihuahua 99.16 0.1412% N-5 N-6
L-6 CONDUIT | Chihuahua-Veracruz 97.00 0.1134% N-6 N-7
L-7 CONDUIT Veracruz-Puebla 97.00 0.2165% N-7 N-8
L-8 CONDUIT Puebla-Zacatecas 96.36 0.3944% N-8 N-9
L-9 CONDUIT Zacatecas-Durango 96.36 0.6642% N-9 N-10
L-10 CONDUIT Durango-Coahuila 97.00 0.2165% N-10 N-11
L-11 CONDUIT Coahuila-Colima 97.00 0.3505% N-11 N-12
L-12 CONDUIT Colima-Tamaulipas 97.00 0.1443% N-12 N-13
L-13 CONDUIT | Tamaulipas-Tabasco 97.00 0.2680% N-13 N-14
L-14 CONDUIT Tabasco-Tlaxcala 97.00 0.3299% N-14 N-15
L-15 CONDUIT | Tlaxcala-Nuevo Ledn 97.00 0.0619% N-15 N-16
L-16 CONDUIT | Nuevo Ledn-California 73.00 0.3562% N-16 N-17

Tabla 16. Caracteristicas de la calle (2)

S —
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Seccion Transversal Calle_Guerrero
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Figura 23. Perfil transversal de la calle
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Figura 24. Seccion longitudinal de la calle
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Para la simulacién de la rejilla mediante el método funcional se determinan los

coeficientes Ay B de ambas rejillas al sustituir en las Ecuaciones (3.16) y (3.17):

0.39 (3.16)

A= 055 p_0.13 . (nt + 1)0.01 . (711 + 1)0.11 . (nd + 1)0.03

g

Donde:

long Longitud de la reja (cm)

anch Ancho de la reja (cm).

Area minima que engloba a todos los huecos de la reja (cm?).
n Numero de barras longitudinales de la reja

n; Numero de barras transversales de la reja

ng Numero de barras diagonales de la reja

p Coeficiente en tanto por ciento entre el area de huecos totales de la rejay Ag
_ . long
B =0.36 anch (3.17)
Donde:

long Longitud de la reja (cm)

anch Ancho de la reja (cm).

Ademas se sustituye en la Ecuacion (3.18) para determinar el porcentaje de area de

huecos.
AHuecos
p =100 - ~ueees (3.18)
g
Donde:
p Coeficiente en tanto por cierto entre el &rea de huecos totales de la reja y Ag

Apuecos Area de abertura de los huecos (cm?).

A Area minima que engloba a todos los huecos de la reja (cm?).

g
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Se sustituye en las ecuaciones 3.16, 3.17 y 3.18, con las caracteristicas

geomeétricas de la rejilla, primero de perfil tipo | (Tabla 17) y después de la rejilla tipo
Irving (Tabla 18).

Rejilla perfil |
Longitud 220 cm
Ancho 76 cm
Area abertura | 7915.22 cm?
ag 12164.44 cm?

NI 0
Nt 0
Nd 8

Tabla 17. Caracteristicas geométricas de la rejilla de perfil |

— 100 7915.22 cm?
P= 1216444 cm?
p = 65.069 %

0.39
A= (216448 cm)-075x (65.069) 0 (0¥ D O DEE (BT

A =19.28
B =036 220 cm
— O e em
B = 1.04
Rejilla tipo Irving
Longitud 220 cm
Ancho 76 cm
Area abertura 10640 cm?
ag 16366 cm?
NI 11
Nt 91
Nd 0
Tabla 18. Caracteristicas geométricas de la rejilla Irving
— 100 10640 cm?
p= 16366 cm?
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p = 65.01 %

0.39

4= {16366 cm?)935x (6500013 | (914 1%+ (114 1) (0 + 1)003

A =2754

B = 0.36 220 cm
- obX 76 cm

B = 1.04

Para la simulacién de la rejilla mediante el método tabular se define el coeficiente k
respecto a las caracteristicas de la calle tomando en cuenta las limitaciones

determinadas en la Tabla 11.

Donde:

x  Ancho de la mitad de la calzada (m)
Ix Pendiente transversal de la calle

k  Coeficiente K

y  Tirante hidraulico

x=2095m >3m
xIx =20.95m x 0.02 = 0.419
3:Ix =3x0.02=0.06

Entra en la segunda condicion, por lo tanto el valor de k fue igual a:

3-Ix<y<x-Ix

0.06 < 0.2512 < 0.419

3x 0.02)2
0.2512

~k=1- (1_

k = 0.4206

Se realiza la tabla de calculo para la caracterizacion hidraulica, sustituyendo en la
ecuacion (3.19) para determinar el gasto de la calle, la eficiencia con la ecuacién
(3.13), el gasto captado con la ecuacién (3.15) y realizando una division entre el
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gasto de la calle y el tirante hidraulico, mostrandose los resultados de la rejilla de
perfil | en la tabla 20 y en la tabla 21 los valores de la rejilla tipo Irving.

F = Zeapt (3.13)
Qcalle
Donde:

Qcape Gasto capturado por la rejilla (m?/s).

Qcanie Gasto de paso por la calle (m*/s).

Qca e -B
Qcapt = k- Qcate A - [k ) T”] (3.15)

Donde:
y Calado del flujo inmediatamente aguas arriba de la reja (mm).
k Coeficiente que depende de la configuracion geométrica de la calle.

Q.auie Gasto de la calle.

G o8 Yy (3.19)
= . 3.7 2 )
Q= L, 7 y
Donde:
n Coeficiente de rugosidad de Manning del material de la calzada
Cr 0.376 valor experimental deducido por Izzard
L, Pendiente transversal de la calle (m)

y Pendiente longitudinal de la calle (m)

y Calado considerado junto al bordillo (m)

Se determina que entre las tabla 20 y tabla 21 se observa un tirante propuesto para
asi determinar el gasto de calle, la eficiencia de la rejilla y el gasto captado por ella,

ademas de una division entre el gasto de calle sobre el tirante propuesto.

Se observa que ambas rejillas cuentan con la suficiente capacidad para desalojar el
gasto de la calle, aunque la rejilla Irving tiene una mayor eficiencia asi como una

mayor captacion en comparacion con la rejilla de perfil 1.
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y (mm) | Q cale (LPS) |Eficiencia| Q cap. (LPS) | Q calle/ly (LPS)
10 0.2595 152.545 232.017 0.03
20 1.6477 45.767 442.004 0.08
30 4.8581 22.631 644.406 0.16
40 10.4625 13.731 842.036 0.26
50 18.9698 9.320 1036.192 0.38
60 30.8470 6.790 1227.623 0.51
70 46.5305 5.195 1416.817 0.66
80 66.4328 4.120 1604.117 0.83
90 90.9472 3.358 1789.777 1.01
100 120.4507 2.796 1973.991 1.20
110 155.3066 2.370 2156.916 1.41
120 195.8662 2.037 2338.675 1.63
130 242.4702 1.773 2519.374 1.87
140 295.4501 1.559 2699.098 2.11
150 355.1290 1.383 2877.924 2.37
160 421.8221 1.236 3055.913 2.64
170 495.8381 1.113 3233.124 2.92
180 577.4789 1.007 3409.604 3.21
190 667.0407 0.917 3585.397 3.51
200 764.8144 0.839 3760.541 3.82
210 871.0857 0.771 3935.072 4.15
220 986.1354 0.711 4109.020 4.48
230 1110.2403 0.658 4282.415 4.83
240 1243.6726 0.611 4455.280 5.18
250 1386.7008 0.569 4627.641 5.55
260 1539.5897 0.532 4799.519 5.92
270 1702.6006 0.498 4970.933 6.31
280 1875.9913 0.468 5141.902 6.70
290 2060.0167 0.440 5312.443 7.10
300 2254.9284 0.415 5482.572 7.52
310 2460.9753 0.392 5652.303 7.94
320 2678.4036 0.371 5821.651 8.37
330 2907.4567 0.352 5990.627 8.81
340 3148.3755 0.334 6159.244 9.26
350 3401.3986 0.317 6327.514 9.72
360 3666.7622 0.302 6495.446 10.19
370 3944.7003 0.288 6663.052 10.66
380 4235.4446 0.275 6830.340 11.15

Tabla 19. Tabla de caracterizacion hidraulica de rejilla (perfil 1)
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y (mm) | Q cale (LPS) |Eficiencia|Q cap. (LPS)| Q calle/ly (LPS)
10 0.2595 236.90 332.561 0.03
20 1.6477 71.08 633.544 0.08
30 4.8581 35.15 923.657 0.16
40 10.4625 21.32 1206.930 0.26
50 18.9698 14.47 1485.222 0.38
60 30.8470 10.54 1759.608 0.51
70 46.5305 8.07 2030.789 0.66
80 66.4328 6.40 2299.255 0.83
90 90.9472 5.21 2565.370 1.01
100 120.4507 4.34 2829.413 1.20
110 155.3066 3.68 3091.607 1.41
120 195.8662 3.16 3352.132 1.63
130 242.4702 2.75 3611.135 1.87
140 295.4501 2.42 3868.743 2.11
150 355.1290 2.15 4125.061 2.37
160 421.8221 1.92 4380.182 2.64
170 495.8381 1.73 4634.186 2.92
180 577.4789 1.56 4887.143 3.21
190 667.0407 1.42 5139.115 3.51
200 764.8144 1.30 5390.158 3.82
210 871.0857 1.20 5640.321 4.15
220 986.1354 1.10 5889.649 4.48
230 1110.2403 1.02 6138.183 4.83
240 1243.6726 0.95 6385.959 5.18
250 1386.7008 0.88 6633.012 5.55
260 1539.5897 0.83 6879.372 5.92
270 1702.6006 0.77 7125.068 6.31
280 1875.9913 0.73 7370.126 6.70
290 2060.0167 0.68 7614.571 7.10
300 2254.9284 0.64 7858.424 7.52
310 2460.9753 0.61 8101.708 7.94
320 2678.4036 0.58 8344.441 8.37
330 2907.4567 0.55 8586.643 8.81
340 3148.3755 0.52 8828.330 9.26
350 3401.3986 0.49 9069.519 9.72
360 3666.7622 0.47 9310.224 10.19
370 3944.7003 0.45 9550.461 10.66
380 4235.4446 0.43 9790.242 11.15

Tabla 20. Tabla de caracterizacion hidraulica de rejilla (tipo Irving)
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ITSON

En la Tabla 23 se muestran los resultados de los diferentes tipos de simulaciones de
la rejilla, ya sea funcional como tabular, ademas de la simulacién de la rejilla con
comportamiento de vertedor y se observa como el gasto de captacion es igual en las
simulaciones realizadas con un elemento outlet tanto funcional como tabular y una

variacion de 0.395 m3/s en el gasto del vertedor.

Al interpretar los resultados de las distintas simulaciones podemos determinar que
ambas rejillas son aptas para captar el gasto de la calle con una eficiencia aceptable,
por lo que al estudiar su funcionamiento se determina que la rejilla Irving es mejor ya
gue tiene una mayor velocidad de captacion y genera menor acumulacion en su
superficie y por lo tanto un menor tirante hidraulico, la linea que separa el tiempo de
1:55 a 22:50, es para simplificar la tabla ya que al tiempo de 1:45, se muestra el
gasto maximo durante la simulacion y después va descendiendo de forma casi

constante.

En la figura 25 se muestra el perfil longitudinal de la calle mostrando el
comportamiento del cauce maximo que corre por la calle. En la grafica 3 se
determina la curva de gasto contra tirante de los resultados obtenidos de las
simulaciones, observandose asi el comportamiento de las rejillas y del vertedor,
interpretando que la rejilla de perfil tipo | tiene mayores tirantes que la rejilla Irving
considerando el mismo gasto captado, pero la Irving presenta menor acumulacion del
area en el sitio, al igual que el vertedor satisface con la captacion del gasto de la
calle, pero presenta tirantes mayores que las dos rejillas, por los dos tipo de
simulacion. En la grafica 4 se muestra la curva de tirante contra tiempo y se puede
observar como la rejilla tipo Irving genera menor tirante durante el tiempo que
transcurre durante la simulacién, que la rejilla con perfil tipo | y el vertedor, esto
porque se considera que la rejilla tipo Irving tienen una mayor velocidad para captar

el agua, que si funcionase con rejilla de perfil tipo | 0 ya sea como un vertedor.

Para la simulacion de vertedor se utilizé la herramienta weir a la cual se le agregaron

las caracteristicas especificadas en la tabla 21.
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Tipo Transversal
Altura 0.19
Longitud 20.95
Pendiente lateral 0

Altura de cresta 0.19
Coeficiente de descarga | 1.50

Tabla 21. Caracteristicas del vertedor

Se caracteriza como tipo transversal ya que se asimila como un vertedor rectangular,
con un altura de 0.19 m representado el bordillo de la calle o guarnicién, una longitud
del ancho de calle, sin pendiente lateral, con altura de cresta correspondiente a la

altura y un coeficiente de descarga obtenido de la tabla 22.

Coeficiente de descarga
Vertedor transversal de pared delgada 1.84
Vertedor transversal de pared gruesa |1.38 - 1.83

Vertedor triangular 1.35-1.55
Tabla 22. Coeficiente de descarga
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Perfil de la Lamina de Agua: Jalisco - DucQuintanaRoo

-Tamauilipas
-Coahuila
D urango
-Zacatecas
-Puebla
-Veracruz
C hinuahua
-Sonora
-5F ebrero
-Sinaloa
M Aleman
Jalisco

-DucQuintanaRoo
-Colma

-California
Huuevoleon
-Tlaxcala
-Tabasco

41

Cota (m)
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Figura 25. Perfil longitudinal de la calle, mostrando el gasto maximo
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Outlet (Tipo I) Outlet (Irving) Vertedor
Tiempo Funcional Tabular Funcional Tabular Gasto Tirante
Gasto Tirante Gasto Tirante Gasto Tirante Gasto Tirante
(m3/s) (m)
(m3/s) (m) (m3/s) (m) (m3/s) (m) (m3/s) (m)
0:05 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
0:10 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
0:15 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
0:20 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
0:25 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
0:30 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
0:35 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
0:40 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
0:45 0.759 0.048 0.775 0.042 0.885 0.039 0.851 0.032 0.000 0.000
0:50 1.968 0.112 1.968 0.100 1.967 0.079 1.971 0.068 1.831 0.150
0:55 2.304 0.131 2.306 0.119 2.311 0.092 2.312 0.081 2.217 0.171
1:00 2.479 0.140 2.480 0.128 2.488 0.099 2.489 0.087 2.426 0.181
1:05 2.620 0.148 2.620 0.136 2.626 0.104 2.627 0.092 2.579 0.189
1:10 2.730 0.154 2.730 0.142 2.735 0.109 2.736 0.097 2.603 0.190
1:15 2.815 0.158 2.815 0.147 2.819 0.112 2.820 0.100 2.603 0.190
1:20 2.879 0.162 2.879 0.150 2.882 0.114 2.882 0.102 2.603 0.190
1:25 2.926 0.164 2.926 0.153 2.928 0.116 2.928 0.104 2.603 0.190
1:30 2.959 0.166 2.959 0.155 2.961 0.117 2.961 0.105 2.603 0.190
1:35 2.981 0.167 2.981 0.156 2.982 0.118 2.982 0.106 2.603 0.190
1:40 2.993 0.168 2.994 0.157 2.994 0.118 2.994 0.106 2.603 0.190
1:45 2.998 0.168 2.998 0.157 2.998 0.119 2.998 0.106 2.603 0.190
1:50 2.996 0.168 2.996 0.157 2.995 0.118 2.995 0.106 2.603 0.190
22:50 0.644 0.038 0.644 0.030 0.644 0.027 0.643 0.020 0.643 0.075
22:55 0.642 0.038 0.642 0.030 0.642 0.027 0.642 0.020 0.641 0.075
23:00 0.640 0.038 0.640 0.030 0.640 0.027 0.640 0.020 0.640 0.075
Tabla 23. Resultados de la simulacion
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V. CONCLUSION

En el presente estudio se realizé la comparativa de la captacién de escurrimientos de
entre dos diferentes rejillas (Perfil tipo | y tipo Irving) de bocas de tormenta, mediante
la aplicacion de dos métodos y una simulacion hidraulica en software, se obtuvo el

gasto de captaciéon que tienen ambas rejillas y se determin6 el modelo mas eficiente.

Con el método utilizado por la Comision Nacional del Agua simulando la rejilla o
sumidero con funcidon de orificio se determina que la rejilla tipo Irving tiene una
eficiencia mayor con un valor de 97.60% sobre la rejilla de tipo | dando como

resultado una mayor captacion.

Aplicando el método del manual de disefio de drenaje urbano de la Circular de
Ingeniera Hidraulica (HEC) No.22 del Departamento de Transportes de E.U.A, de
acuerdo a las caracteristicas geométricas de la rejilla en sitio y el area de abertura,
ademas del tirante hidraulico calculado de disefio, se determind que ambas rejillas

funcionan como vertedor, dando como resultado un mismo gasto para ambas rejillas.

Para este método se demostré que la rejilla tipo | convierte su funcionamiento de
vertedor a orificio al alcanzar un tirante superior a los 0.30 metros en comparacion a
la rejilla de Irving que altera su comportamiento con un tirante mayor a los 0.60
metros, ademas al comparar sus funcionamientos como orificios la rejilla de tipo

Irving tiene una mayor eficiencia que la de tipo | con porcentaje de 97.60%.

Se realizaron variaciones en el modelo de EPA SWMM aplicando distintos elementos

de captacion como rejilla, orificio y vertedor, dando como resultando un gasto igual a
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comparacion del vertedor que cuenta con un 15.17% menos del gasto. En el modelo
utilizado para la simulaciéon hidraulica mediante el programa EPA SWMM se
obtuvieron valores iguales en su captacion, ya que ambas rejillas tienen la capacidad
de desalojar eficientemente el volumen de escurrimiento. Aunque se determiné que
la rejilla con mayor eficiencia es la Irving, este resultado no depende del volumen
captado en menores proporciones, para determinar cual rejilla es mejor se observé
su comportamiento en la superficie ya que la rejilla con mayor area de abertura, que
es la Irving, acumuldé menor volumen en la superficie, por lo tanto se puede deducir

es mas eficiente ya que tiene una mayor velocidad de captacion.

En la gréfica 5 se muestra una comparacién a manera general de la capacidad de
captar gasto de ambas rejillas, y en la grafica 6 se muestra una comparacion de la

eficiencia que presentan ambas rejillas.

Gasto vs tirante
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Grafica 5. Gasto vs tirante
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Grafica 6. Eficiencia de ambas rejillas

Se observa que a medida que aumenta el gasto de la calle, el gasto de captacion de
ambas rejillas va en aumento, pero practicamente la rejilla tipo Irving presenta el
doble de gasto captado. Y a medida que el gasto o el tirante aumenta la eficiencia de
ambas rejillas va disminuyendo, ya que el gasto sobrepasa la capacidad de

captacion de las rejillas, pero la rejilla tipo Irving presenta mayor eficiencia hidraulica.

A manera de resumen, en todos los métodos utilizados la rejilla Irving posee una
mayor capacidad de captacion, lo cual resulta obvio ya que ésta tiene
aproximadamente el doble de area de abertura presentando un 197.6% de
incremento en el area existente, y aunque en el método de la Circular de Ingenieria
Hidraulica, su comportamiento es distinto, el gasto captado hasta cierto punto es
similar, pero la rejilla Irving sigue teniendo mayor captacion del gasto, asi funcione
como vertedor u orificio. Aungue mediante la simulacion con el software EPA SWMM
5.0, se observa cémo se produce el proceso de hidrologia urbana, desde la
simulacion de la lluvia en la cuenca, tanto como el escurrimiento de agua de la
misma a través del cauce principal, hasta llegar al sistema de captacion, aqui se

puede observar, que tanto con los dos métodos y la simulacién en software, ambas
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rejillas tienen la capacidad de captacién necesaria, para descargar el gasto de la
calle hasta ese lugar en la calle, pero a diferencia de una rejilla de la otra, la rejilla
tipo Irving presenta un menor tirante en el sitio, por lo que se concluye que ésta tiene
mayor capacidad, ya que ésta permite menor acumulaciéon del agua en este punto,
por lo que la rejilla Irving cumple més satisfactoriamente con la tarea de captacion de

aguas pluviales.
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ANEXOS

Anexo |. Curva i-d-Tr para un periodo de retorno de 5 afios (Oviachic, 1995)

ANEXO II. Area de abertura 6ptima de rejilla
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ANEXO I. Curva i-d-Tr para un periodo de retorno de 5 afios (Oviachic, 1995)

d (min) |i (mm/hr)|{| d (min) |[i (mm/hr)|| d (min) |i (mm/hr)|| d (min) [i (mm/hr)
(I:I(:)IK/% Valor (I:I(:)IK/% Valor (ﬁ?;/zli) Valor (ﬁ?;/zli) Valor
00:00 0 03:05 3,68 06:05 2,59 09:05 2,10
00:05 24,07 03:10 3,63 06:10 2,57 09:10 2,09
00:10 16,79 03:15 3,58 06:15 2,55 09:15 2,08
00:15 13,60 03:20 3,54 06:20 2,53 09:20 2,07
00:20 11,71 03:25 3,49 06:25 2,52 09:25 2,06
00:25 10,43 03:30 3,45 06:30 2,50 09:30 2,05
00:30 9,48 03:35 3,41 06:35 2,48 09:35 2,04
00:35 8,75 03:40 3,36 06:40 2,47 09:40 2,03
00:40 8,16 03:45 3,33 06:45 2,45 09:45 2,02
00:45 7,68 03:50 3,29 06:50 2,43 09:50 2,01
00:50 7,27 03:55 3,25 06:55 2,42 09:55 2,01
00:55 6,92 04:00 3,22 07:00 2,40 10:00 2,00
01:00 6,61 04:05 3,18 07:05 2,39 10:05 1,99
01:05 6,34 04:10 3,15 07:10 2,37 10:10 1,98
01:10 6,10 04:15 3,12 07:15 2,36 10:15 1,97
01:15 5,89 04:20 3,08 07:20 2,35 10:20 1,96
01:20 5,69 04:25 3,05 07:25 2,33 10:25 1,96
01:25 5,52 04:30 3,02 07:30 2,32 10:30 1,95
01:30 5,36 04:35 3,00 07:35 2,31 10:35 1,94
01:35 521 04:40 2,97 07:40 2,29 10:40 1,93
01:40 5,07 04:45 2,94 07:45 2,28 10:45 1,92
01:45 4,94 04:50 2,91 07:50 2,27 10:50 1,92
01:50 4,82 04:55 2,89 07:55 2,25 10:55 1,91
01:55 4,71 05:00 2,86 08:00 2,24 11:00 1,90
02:00 4,61 05:05 2,84 08:05 2,23 11:05 1,89
02:05 4,51 05:10 2,82 08:10 2,22 11:10 1,89
02:10 4,42 05:15 2,79 08:15 2,21 11:15 1,88
02:15 4,34 05:20 2,77 08:20 2,20 11:20 1,87
02:20 4,26 05:25 2,75 08:25 2,18 11:25 1,86
02:25 4,18 05:30 2,73 08:30 2,17 11:30 1,86
02:30 4,11 05:35 2,70 08:35 2,16 11:35 1,85
02:35 4,04 05:40 2,68 08:40 2,15 11:40 1,84
02:40 3,97 05:45 2,66 08:45 2,14 11:45 1,84
02:45 3,91 05:50 2,64 08:50 2,13 11:50 1,83
02:50 3,85 05:55 2,62 08:55 2,12 11:55 1,82
02:55 3,79 06:00 2,60 09:00 2,11 12:00 1,82
03:00 3,73
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d (min) |i (mm/hr) d (min) |i (mm/hr)| | d (min) |i (mm/hr) d (min) |i (mm/hr)
(T—;:)I(/Ia; Valor (T—I?I(/zli) Valor (T—I?I(/zli) Valor (T—;:)I(/Ia; Valor
12:05 1,81 15:05 1,61 18:05 1,47 21:05 1,35
12:10 1,80 15:10 1,61 18:10 1,46 21:10 1,35
12:15 1,80 15:15 1,60 18:15 1,46 21:15 1,35
12:20 1,79 15:20 1,60 18:20 1,46 21:20 1,35
12:25 1,78 15:25 1,59 18:25 1,45 21:25 1,34
12:30 1,78 15:30 1,59 18:30 1,45 21:30 1,34
12:35 1,77 15:35 1,59 18:35 1,45 21:35 1,34
12:40 1,77 15:40 1,58 18:40 1,44 21:40 1,34
12:45 1,76 15:45 1,58 18:45 1,44 21:45 1,33
12:50 1,75 15:50 1,57 18:50 1,44 21:50 1,33
12:55 1,75 15:55 1,57 18:55 1,43 21:55 1,33
13:00 1,74 16:00 1,56 19:00 1,43 22:00 1,33
13:05 1,74 16:05 1,56 19:05 1,43 22:05 1,32
13:10 1,73 16:10 1,56 19:10 1,42 22:10 1,32
13:15 1,73 16:15 1,55 19:15 1,42 22:15 1,32
13:20 1,72 16:20 1,55 19:20 1,42 22:20 1,31
13:25 1,71 16:25 1,54 19:25 1,41 22:25 1,31
13:30 1,71 16:30 1,54 19:30 1,41 22:30 1,31
13:35 1,70 16:35 1,54 19:35 1,41 22:35 1,31
13:40 1,70 16:40 1,53 19:40 1,40 22:40 1,30
13:45 1,69 16:45 1,53 19:45 1,40 22:45 1,30
13:50 1,69 16:50 1,52 19:50 1,40 22:50 1,30
13:55 1,68 16:55 1,52 19:55 1,40 22:55 1,30
14:00 1,68 17:00 1,52 20:00 1,39 23:00 1,30
14:05 1,67 17:05 1,51 20:05 1,39 23:05 1,29
14:10 1,67 17:10 1,51 20:10 1,39 23:10 1,29
14:15 1,66 17:15 1,50 20:15 1,38 23:15 1,29
14:20 1,66 17:20 1,50 20:20 1,38 23:20 1,29
14:25 1,65 17:25 1,50 20:25 1,38 23:25 1,28
14:30 1,65 17:30 1,49 20:30 1,37 23:30 1,28
14:35 1,64 17:35 1,49 20:35 1,37 23:35 1,28
14:40 1,64 17:40 1,49 20:40 1,37 23:40 1,28
14:45 1,63 17:45 1,48 20:45 1,37 23:45 1,27
14:50 1,63 17:50 1,48 20:50 1,36 23:50 1,27
14:55 1,62 17:55 1,47 20:55 1,36 23:55 1,27
15:00 1,62 18:00 1,47 21:00 1,36 24:00 1,27
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ANEXO II. Area de abertura 6ptima de rejilla

Para dimensionar una rejilla se podria hacer un estudio previo de la zona de abarque
ademas de algunos aspectos como el analisis de precipitacion, tamafo y tipo cuenca
ademas del uso del suelo aun que suelen emplearse diversos métodos para
dimensionar usualmente se utiliza la féormula de Talbot y asi obtener la abertura

Optima con la que debe de contar la rejilla.

La formula de Talbot se escribe como

a=0.183CA**

Donde:

a area hidraulica necesaria en la alcantarilla (m?)
area de la cuenca (has)

C coeficiente que varia de acuerdo a las caracteristicas del terreno

Para el valor de C se pueden considerar los siguientes valores con respecto a las

caracteristicas de la cuenca.

» C = 1 para terrenos montafiosos con suelos de roca y pendientes
pronunciadas.

» C =0.65 para terrenos accidentados con pendientes moderadas.

A\

C = 0.50 para cuencas irregulares, muy largas.

» C = 0.33 para terrenos agricolas ondulados, en los que el largo de la cuenca
es de tres a cuatro veces el ancho

» C = 0.20 para terrenos llanos, sensiblemente horizontales, no afectados por

inundaciones fuertes.
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En terrenos permeables, estos valores de C, deben disminuirse en 50%, por lo que
ademas de la formacion geologica de la zona, debe conocerse el tipo de cubierta

vegetal y el futuro uso del terreno.

Conociendo el &rea de la cuenca y el coeficiente C, puede emplearse la Figura 3.24
para obtener el area hidraulica necesaria en la alcantarilla y si se trata de un tubo,

puede calcularse su diametro.

5 FPFrF A T
L ALY
£ 7
= 7 r
T, / ? /
t e /
g /
; i/
1 :
3 1
_8 F
e 6 27
A .
/]
£ Vil
. o
oy Wi
) A
0. A C=10Temeno montanoso y escapade. ]
C=08 Temreno con lomerio accicentado |
0 g LA 1A C=0.7 Termeno con lorerio suave
r C =106 Temeno con lomerio muy suave
A C=0.5Temeno muy ondulado
0. /1 C=04Tereno poco onckiado T
// C=023 Termeno pano
N Zalibi LU L L
1° 23 1 23 12 23 1% 23 14

A=Area drenach (hectireas)

Fuente: Comision Nacional del Agua 2007: Manual de Agua Potable, Alcantarillado y Saneamiento.
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