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Resumen

La gestion de las aguas pluviales en centros urbanos es un tema de interés por las
implicaciones sociales que esto conlleva, y en donde la ingenieria asume un papel importante,
como la base para el desarrollo de infraestructura que permite el desalojo eficiente de la
escorrentia generada bajo un enfogque convencional. Aunqgue la idea de desalojar rapidamente
el agua pluvial es bastante logica y pretende garantizar el confort de la sociedad, en un
panorama global la idea se ve superada sin poder garantizar una sustentabilidad en el tiempo.

Es aqui donde las herramientas computacionales toman gran importancia ya que facilitan la
realizacion de analisis y disefios guiando al usuario en los diferentes procesos, siendo estas
un factor determinante en el cambio de paradigma. En el presente trabajo, se describe el
desarrollo y aplicacion de una herramienta hidroinformatica enfocada al analisis de sistemas
urbanos de drenaje pluvial bajo un enfoque sustentable. La herramienta quedo constituida
por cuatro mddulos con objetivos especificos, siendo estos la obtencion de curvas IDTr,
disefio de sistemas convencionales de drenaje pluvial, simulacién hidroldgica e hidraulica de
sistemas pluviales con la incorporacion de medidas de control de escorrentia superficial y

caudales pico.

El caso de estudio elegido para el andlisis y aplicacion de la herramienta corresponde a la
cuenca hidrologica del Rio Verdiguel, el interés de la zona radica en el desarrollo urbano
existente, donde se busco obtener un panorama general de la dindmica pluvial e influencia
de la urbanizacion en la respuesta hidroldgica, estableciendo asi una idea del impacto
hidroldgico urbano en la zona. Finalmente, con base en los resultados se selecciond una zona
especifica de la cuenca donde se incorporaron sistemas urbanos de drenaje sostenible con la

finalidad de mitigar los efectos hidrol6gicos de la urbanizacion.
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Los resultados obtenidos del estudio hidrolégico muestran un diagnéstico de gran alcance en
la cuenca, obteniendo un panorama general de la dindmica pluvial, identificando puntos
criticos en donde la acumulacidn répida de flujos condiciona la capacidad de drenaje, ademas
de estimar los efectos globales de la urbanizacion en la respuesta hidroldgica de la cuenca.

Por otro lado, la herramienta desarrollada destaca por la compatibilidad entre cada uno de los
modulos, los cuales en conjunto permiten establecer un flujo de trabajo continuo en el

desarrollo y analisis de drenajes pluviales.

Las herramientas y métodos que se incluyen permiten al usuario la configuracion de modelos,
caracteristicas y escenarios cubriendo un gran nimero de posibilidades, y en donde se
pretende en cambio del enfoque convencional redirigido hacia la buasqueda de la
sustentabilidad del drenaje urbano. Teniendo en cuenta la anterior, se deja evidencia de como
el desarrollo de software es una gran herramienta de investigacién en el campo de los recursos
hidricos, y en donde la herramienta desarrolla permitira la adicion de caracteristicas y analisis
en desarrollo que amplien ain mas su panorama de aplicacion.
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Abstract

The management of rainwater in urban centers is a topic of interest due to the social
implications that this entails, and where engineering assumes an important role, as the basis
for the development of infrastructure that allows the efficient evacuation of runoff generated
under a conventional approach. Although the idea of quickly evacuating rainwater is quite
logical and aims to guarantee the comfort of society, in a global panorama the idea is
overcome without being able to guarantee sustainability over time. It is here where
computational tools take on great importance, they facilitate analysis and designs by guiding
the user in the different processes, these being a determining factor in the paradigm shift.

In this paper, the development and application of a hydro informatics tool focused on the
analysis of urban storm drainage systems under a sustainable approach is described. The tool
is made up of four modules with specific objectives, these being the obtaining of IDTr curves,
design of conventional rain drainage systems, hydrological and hydraulic simulation of rain

systems with the incorporation of control measures for surface runoff and peak flows.

The case study chosen for the analysis and application of the tool corresponds to the river
basin of the Verdiguel river, the interest of the area lies in the existing urban development
seeking to obtain a general panorama of the rainfall dynamics and influence of urbanization
in the response hydrological, thus establishing an idea of the urban hydrological impact in
the area. Finally, based on the results, a specific area of the basin was selected where
sustainable urban drainage systems were incorporated to mitigate the hydrological effects of

urbanization.

The results obtained from the hydrological study show a wide-ranging diagnosis in the basin,
obtaining a general panorama of the rainfall dynamics, identifying critical points where the
rapid accumulation of flows determines the drainage capacity, in addition to estimating the

global effects of urbanization. in the hydrological response of the basin.
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The developed tool stands out for the compatibility between each of the modules, which
together allow establishing a continuous workflow in the development and analysis of storm
drains. The tools and methods that are included allow the user to configure models,
characteristics and scenarios covering a large number of possibilities, and where it is intended
instead of the conventional approach redirected towards the search for the sustainability of
urban drainage. Taking into account the above, evidence is left of how software development
is a great research tool in the field of water resources, and where the tool develops will allow
the addition of characteristics and analysis in development that further broaden its panorama
of application.
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Ejemplo de referenciacion grafica para el trazo de la red pluvial, modulo “Drenaje
pluvial”

Creacion, edicion y visualizacion grafica de elementos “Nodo”, mddulo “Drenaje
pluvial”

Creacion, edicion y visualizacion grafica de elementos “Tuberia”, modulo
“Drenaje pluvial”

Creacion, edicion y visualizacion grafica de elementos “Cuenca”, modulo
“Drenaje pluvial”

Ingreso e importacion de curvas IDTr, modulo “Drenaje pluvial”

Catalogo de tuberias “Drenaje pluvial”; a) Asignacion y edicion de tuberias; b)
Formato requerido para la importacion de catalogos de tuberias.

Formato requerido para importar elementos “Nodo”, médulo “Drenaje pluvial”
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Creacion, edicion y visualizacion grafica de elementos “Conducto”,
modulo “Impacto hidrolégico urbano”
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urbanos de drenaje sostenible”
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Perfil obtenido para la trayectoria de flujo Nodo 11 — Nodo 13, con el médulo
‘Drenaje pluvial’

Sistema pluvial simulado en el médulo “Impacto hidrolégico urbano”

Sistema pluvial simulado en el médulo “Impacto hidrologico urbano”

Respuesta hidrolégica del sistema obtenida. a) Trénsito onda cinemaética; b)
Transito onda dindmica

Perfil de flujo Nodo 6 — Nodo 13(Modelo SWMM)

Perfil de flujo Nodo 6-Nodo 13 (Mddulo “Impacto hidrologico urbano™)
Respuesta hidrologica del sistema para un periodo de retorno de 5 afios (transito
onda cinematica con intervalos de calculo de 30 segundos)

Respuesta hidroldgica del sistema al implementar sistemas de detencién y sus
diferencias respecto a la condicion urbana y base

Subcuencas naturales de analisis obtenidas

Cuenca urbana y el sistema de drenaje en la zona de estudio

Delimitacién de las zonas de analisis para la condicion urbanizada.

Curvas IDTr caracteristicas de la estacién 1D-15062, con un factor de
convectividad R=0.61

Curvas IDTr caracteristicas de la estacion 1D-15229, con un factor de
convectividad R=0.60
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Listado de Términos

Ay Area hidraulica del conducto (m?)

Ap Area hidraulica de la seccion (m?)

Agp Area superficial en conductos

Asy Area superficial en nodos

A, Area de captacion (m?)

A, Area superficial del estanque (m?)

A; Subcuenca de aporte

Aimp1 Area impermeable de subcuenca con almacenamiento en depresion ( m?)
Aimp2 Area impermeable sobre la subcuenca sin almacenamiento en depresion (m?)
A Area permeable de la subcuenca ( m?)

A, Area superficial del nodo (m?)

A, Area de la seccion transversal del flujo sobre la subcuenca ( m?)
C1,C,, C,, C, - Coeficientes caracteristicos del hidrograma sintético de Snyder
Cao, Cav Coeficientes de descargar para orificio y vertedor

Cgw(p,)  Estimadores de maxima verosimilitud funcién Gamma

Fue Infiltracion aculada en el tiempo t (cm)

Fyq Infiltracion acumulada (cm)

E, Infiltracion acumulada en el tiempo t;, (cm)

E. Numero de Froude (m?)

H, Hipotesis nula

H'; Hipotesis alternativa

I, Abstraccion inicial (mm)

K Conductividad hidraulica en la zona de transmision (cm/h)

L; Longitud efectiva de escurrimiento (m)

Lonp Longitud maxima promedio de flujo superficial (km)

Ns,,N;, D, dp,d’y,  Variables de la prueba estadistica de Hatanaca

Pg,Rg, 65,8, Estimadores de maxima verosimilitud funcion Gumbel

Pefec Precipitacion efectiva (mm)
prr Lamina de precipitacion con duracion t y periodo de retorno Tr (mm)
Q. Caudal de entrada (m3/s)
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Caudal maximo (m3/s)

Constante de decaimiento (min™1)

Caudal bajo condicién normal
Caudal de entrada (m3/s)
Radio hidraulico (m)

Radio hidraulico de la seccion A, (m)

Pendiente topogréfica del conducto (m/m)

She,Ch Variables de la prueba estadistica de Helmert

Srr Desviacién estandar de los valores estimados para Tr
S. Pendiente media del cauce (m/m)

St Pendiente de la linea de friccion del flujo

Ss Pendiente media del terreno (m/m)

T, Tiempo de concentracion (min)

T, Duracién de la tormenta de disefio (min)

T, Tiempo de entrada al sistema (min)

T, Tiempo de retardo del hidrograma (h)

T, Periodo de retorno (afios)

T, Tiempo de viaje (min)

Vaisp Volumen disponible de almacenamiento (m?3)

Vou Volumen de escorrentia directa (m?3)

v, Volumen de agua precipitado sobre la cuenca (m?)
Xrr Evento asociado a un periodo de retorno Tr

X, Limites del intervalo de confianza

dg Almacenamiento en depresion sobre la superficie (m)
dior Duracion de la tormenta (min)

fo Maxima o tasa inicial de infiltracién (mm/h)

fe Tasa de infiltracion minima o méxima que se aproxima al tiempo t (mm/h)
fi Tasa de infiltracion (mm/h)

fi Tasa de infiltracion (m/s)

Lsinf Tasa de infiltracion del sistema (mm/s)

i Tasa de precipitacion (m/s)

kg Constante de decaimiento (min=1)

n; Nodo de la red de drenaje

Npe NUmero de pardmetros de la funcién de distribucion de probabilidad
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Caudal pico del hidrograma unitario (m3/s)

Variables de la prueba estadistica de Anderson
Tiempo base del hidrograma (h)

Momento de inicio de la acumulacién (h)
Tiempo pico del hidrograma (h)
Duracién de la tormenta asociada a un hidrograma unitario (h)

Valor estimado de la funcién de distribucion de probabilidad
Observacion de la muestra

estadistico de la prueba de Komogorov-Smirnov

Nivel de significancia

parametros de la funcion Gumbel

parametros de la funcion Gamma

parametros de la funcion Log Pearson |11
Volumen inicial de contenido de agua (cm?)

Media y desviacion estandar de la muestra transformada
Succion capilar en el frente himedo (cm)

Porosidad del suelo (cm3/cm?3)
Elevacion hidraulica en almacenamiento (m)
funcién Gamma completa

Area de la cuenca en (km?)

Coeficiente de escorrentia (adimensional)
Coeficiente de escorrentia (adimensional)

Numero de curva del SCS
NuUmero de Courant

didmetro de conducto (m)

Error minimo cuadratico
Funcion distribucion de probabilidad
Elevacion hidraulica en el conducto en (m)

Intensidad de precipitacion en (mm/h)
Intensidad de precipitacion con duracion igual al T, (mm/h)

Curva intensidad periodo de retorno

Coeficientes y exponentes caracteristicos de la curva IDTr
Funcion de verosimilitud

Precipitacion (mm)

Gasto hidraulico (m3/s)
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Factor de convetividad de tormenta
Pendiente de la cuenca (m/m)

Pendiente promedio de la cuenca (m/m)

Retencion maxima potencial del suelo (mm)
Velocidad de flujo obtenida mediante la relacion Q/A;, (m/s)

Velocidad de flujo (m/s)
Volumen hidraulico del nodo (m3)

Ancho de la cuenca (m)
Elevacion de la rasante del conducto (m)

parametros de tormenta dependientes de R
Celeridada de onda

Lamina de escorrentia efectiva (m)
Tasa de evaporacion (m/s)

Funcion densidad de probabilidad
Aceleracion de la gravedad (m/s?)

Longitud de la muestra
Longitud de la muestra
Coeficiente de rugosidad de Manning para conductos (adimensional)

Coeficiente de rugosidad superficial de Manning (adimensional)
escorrentia superficial por unidad de area (m3/s)

Instante de tiempo (s)

Distancia longitudinal (m)

parametros de la prueba Chi-cuadrado

Contenido de agua debido al encharcamiento t (cm)

Tirante hidraulico (m)

Incremento en el tiempo

Factor de seccion hidraulica (m8/3)

Estadisticos de la prueba estadistica de Grubbs-Beck
Pesos ponderados en el esquema de transito cinematico

Dominio sobre el cual existe f(x)
Factor de amortiguamiento inercial de transité dinamico
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Capitulo 1

Introduccion

En el presente trabajo se estudiaron los beneficios hidroldgicos-hidraulicos en el disefio de
redes de drenaje convencionales tras la implementacion de Sistemas Urbanos de Drenaje
Sostenible (SUDS), como un acercamiento para alcanzar un impacto hidroldgico cero,
aumentando la resiliencia en cuencas urbanizadas y su adaptacion a un nuevo régimen de

precipitaciones no estacionario debido al cambio climatico.

Aunque el enfoque de los SUDS ha sido adoptado y aplicado en diferentes partes del mundo,
México se encuentra rezagado en la gestion sostenible del drenaje urbano. Para considerar su
aplicacion es necesario analizar los diferentes sistemas, identificar variables, factores y
caracteristicas necesarias para su disefio y futura implementacion en el pais. Por lo que,
teniendo en cuenta el proceso y normativas aplicables a la gestion del agua pluvial, se llevo
acabo el desarrollo una herramienta hidroinformatica que permita al usuario obtener curvas
IDTr, disefiar y simular sistemas urbanos de drenaje pluvial convencionales, incorporar
SUDS de manera conceptual dentro del sistema y asi poder analizar sus beneficios

hidroldgicos e hidraulicos.



1.1 Antecedentes

Para el correcto manejo del agua pluvial en centros urbanos deben tenerse plenamente
identificados los impactos antropogénicos dentro del ciclo hidrolégico y medio ambiente,
con la finalidad de proyectar medidas necesarias para su mitigacion y asi tratar de conservar

las condiciones hidroldgicas naturales previas a la urbanizacion (Campos, 2010).

1.1.1 Impacto de la urbanizacion sobre la cuenca

Una cuenca urbana es una consecuencia del efecto de una continua perturbacién sobre el
medio ambiente natural provocado por los procesos dindmicos de urbanizacion llevados a

cabo por el hombre (Campos, 2010).

En los Gltimos afios se ha prestado especial atencion a las modificaciones hidrologicas de una
cuenca natural debido al proceso de urbanizacion. En efecto, se ha identificado que los
mayores impactos corresponden a la impermeabilizacion de la superficie natural y la
modificacion de las vias de escurrimiento natural del flujo. La impermeabilizacion en parte
de la superficie de la cuenca implica una reduccién de las areas de infiltracion con lo que
aumenta el escurrimiento superficial y se reduce la infiltracion, percolacion, el escurrimiento
subsuperficial y subterraneo. Todas las acciones de suavizamiento de la superficie
(pavimentaciones, nivelaciones, etc.) disminuyen la resistencia al flujo y las redes artificiales
de drenaje (sistemas de alcantarillado, drenaje pluvial, canales etc.) aceleran su transporte,
de manera que los escurrimientos naturales en una cuenca sometida a urbanizacion se
convierten en redes de conductos subterraneos y canales artificiales (ASCE, 2018; Poleto &
Tassi, 2012; Haghighatafshar, Yamanee-Nolin, & Larson, 2019; Lashford et al., 2019)

Estudios realizados concuerdan en que la determinacion cuantitativa de los impactos
hidroldgicos debido a la urbanizacion suele ser una tarea compleja debido al nimero de
variables que intervienen y al constante proceso de evolucion al que se encuentran sometidas,
pero coinciden en que el uso de modelos de simulacion y sistemas de informacién geogréafica

(SIG) son de gran ayuda para poder lograrlo.
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Por lo que, el grado de precision dependerd de la calidad de informacion disponible e
importancia del estudio (Kondoh & Nishiyama, 2000; Miranda, 2017; Cristiano et al., 2018;
Fazeli et al., 2018; Griffiths & Sings, 2019).

1.1.2 El cambio climatico y la resiliencia hidrica en las ciudades

El cambio climético esta relacionado con una serie de eventos extremos y devastadores que
plantean bastantes riesgos dentro de areas urbanas y naturales en el siglo XXI (Houghton et
al., 1996). Estudios acerca de los impactos y consecuencias debido al cambio climatico en el
medio urbano, destacan el aumento de la intensidad y frecuencia de los eventos
meteorol6gicos extremos, los cuales podrian ocasionar severas inundaciones, sequias y olas
de calor, entre otros (IPCC, 2015).

El aumento de eventos extremos influye directamente en la seguridad del drenaje urbano,
convergiendo en un incremento del nimero de inundaciones, que pueden incrementarse por
la falta de mantenimiento de la infraestructura, o falla del sistema por otras causas, poniendo
a las ciudades en una situacion de desastre (Oficina de Resiliencia CDMX, 2016). Una
revision de los datos historicos en México muestra que los encharcamientos e inundaciones,
que se presentan en la época de lluvias (de mayo a agosto), representan uno de los impactos
negativos mas recurrentes en las zonas urbanas del pais (Salas & Jiménez, 2014). Aunque
estos eventos generan dafios econdmicos directos menores, afectan severamente el sistema
de movilidad de las ciudades y zonas metropolitanas, generando pérdidas significativas en

los tiempos de traslado de la poblacion y pérdidas econdmicas indirectas (Dominguez, 2000).

Debido a esto, diversas investigaciones se han enfocado en proponer acciones que mejoren
el aprovechamiento y el manejo del recurso hidrico, contemplando escenarios de cambio
climatico, como precipitaciones que superen los maximos historicos registrados (Myers &
Pezzaniti, 2019). Sin embargo, la evidencia permite aseverar que, en ciudades bien
establecidas, los sistemas de alcantarillado pluvial han rebasado su capacidad hidraulica y
vida util, por lo que variaciones en el régimen pluvial y el crecimiento periférico

desorganizado provocan inundaciones cada vez mas severas.
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Por ello y teniendo en cuenta estos escenarios, se esta buscando la adaptabilidad de las
cuencas urbanas para el manejo hidrologico frente al cambio climético y generar asi una

mayor resiliencia hidrica en las ciudades (Avila, 2012).

1.1.3 Evolucion del enfoque convencional de disefio del drenaje pluvial urbano

El disefio convencional de obras de drenaje pluvial tiene como principal objetivo el rapido
transporte y vertido de la escorrentia captada en superficies impermeables (Garcia et al.,
2012). Diversos estudios concuerdan en que dicha premisa debe considerarse obsoleta, la
razén es que siguiendo este principio se atiende la problemaética dentro del corto plazo y
requiere de una fuerte inversion una vez superada su vida Util o capacidad, la cual se ve
reducida debido a la falta de mantenimiento y obstrucciones generadas por los desechos
solidos (Roy et al., 2008). La Figura 1.1 muestra la evolucién del concepto de gestion de

aguas pluviales a lo largo del tiempo.

Introduccion
de los SUDS

Cantidad

Recreacion, estética y
Cantidad otros usos

Cantidad Integ_raclon dentro del
disefio urbano
Recreacion, estéticay

Cantidad
otros usos

Recreacion, estética y

otros usos Calidad

Calidad

Salud del ecosistema

Reutilizacion

1960 1990 2000 - Actualidad

Figura 1.1 Evolucién de la gestion de aguas pluviales en zonas urbanas; (modificado de
Roy et al, 2008).
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Ademaés de generar problemas de contaminacion en los cuerpos receptores de estas aguas
(Goonetilleke & Lampard, 2019). Con base en lo anterior, se han generado varias posturas,
concluyendo que los sistemas de drenaje deben ser sostenibles y adaptables en el tiempo.
Estos sistemas consideran la necesidad de atender la cantidad, recreacion y estética dentro
del disefio del medio urbano, calidad del agua y reutilizacion del agua pluvial (Avila, 2012;
Radcliffe, 2019).

1.1.4 Gestion sostenible del drenaje pluvial

Investigaciones realizadas alrededor del mundo afirman que, la solucién para la gestion de
aguas pluviales en zonas urbanas se encuentra dentro de la misma naturaleza. Es decir, se
asume que la propia naturaleza es capaz de gestionar el drenaje del agua pluvial dentro de la
cuenca, de tal manera que es necesario no modificar las variables que intervienen en dicho
proceso, por lo que, al establecer zonas urbanas se deben conservar las caracteristicas
naturales evitando en lo posible modificar la respuesta hidrologica dentro de la cuenca
(Febles et al., 2004). Ademas, considerando que los efectos de la urbanizacion modifican
drésticamente las condiciones de infiltracion y escorrentia, es necesario implementar obras y
técnicas de drenaje capaces de subsanar estos efectos, buscando conservar las condiciones

hidroldgicas naturales (Menjivar & Arévalo, 2008)

El conjunto de obras y técnicas para llevar a cabo una gestion sostenible del drenaje pluvial
han sido nombradas de diferentes formas, sin embargo, la mayoria funcionan bajo los mismos
principios y tratan de contrarrestar los efectos hidrologicos negativos de la urbanizacion
(Myers & Pezzaniti, 2019), entre ellas se encuentran los denominados Sistemas Urbanos de
Drenaje Sostenible (SUDS), Mejores Practicas de Manejo (BMPs), Técnicas de Drenaje
Urbano Sostenible (TEDUS) entre otros (Perales & Andrés, 2008).

Una revision de la bibliografia sobre los SUDS muestra que la historia de éstos es
relativamente corta, surgen como solucion a los problemas de drenaje e inundacién en zonas
urbanas, bajo una perspectiva integral que considera la cantidad de escorrentia, calidad del

aguay laincorporacion de estructuras de drenaje dentro del disefio urbano (Rodriguez, 2017).
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Su enfoque esta pensado para contrarrestar los efectos negativos de la urbanizacién dentro
del ciclo hidroldgico. Sus beneficios y limitantes ain se encuentran en discusion abriendo la
posibilidad a mdaltiples e innovadoras investigaciones (Chocat et al., 2007; Fernandez &
Trapote, 2019).

1.1.5 Herramientas para el andlisis y disefio de drenaje pluvial y SUDS

Dentro del campo de la ingenieria civil e hidrologia, el desarrollo de herramientas
informaticas aplicables al disefio y analisis de redes de alcantarillado ha sido potenciado, la
mayoria de ellas estan dotadas de una interfaz gréafica que permite la construccién del modelo
digital de la red, conceptualizando cada elemento que la conforma, asi como caracteristicas
propias necesarias para llevar acabo los célculos del disefio. Dentro de éstos, los principales
elementos topologicos que se manejan suelen ser nodos, relaciones de conectividad y area de
captacion (Haestad & Durrands, 2003).

En el mercado se puede encontrar una gama de herramientas diferenciadas principalmente
por ser de uso libre o de pago. Cada una tiene diferentes alcances y posibilidades de célculo,
aunque en general, la mayoria permite el disefio y simulacion de sistemas de alcantarillado
nuevos o existentes, permitiendo su aplicacion dentro de las diferentes etapas del proyecto.
Algunas de estas herramientas son DREN-URBA (HidraSoftware, 2018), CIVIL ADS
(ADSMEXICANA, 2019), AKUA (Mesoft, 2019), STORMCAD (Bentley, 2019a),
SEWERGEMS (Bentley, 2019b), SWMM (United States Environmental Protection Agency,
2019), MIKE URBAN (DHI,2019).

Con respecto a los SUDS, existen modelos que permiten calcular el volumen de escorrentia
y calidad del agua, valorar el funcionamiento de SUDS de manera nativa o simulada y en
algunos casos considerar una planeacion territorial. Estas herramientas se encuentran en
constante desarrollo por lo que el empleo de uno u otro dependera del problema y del manejo
de éste (Ashok, 2015).
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Anélisis realizados sobre modelos aplicables al disefio de SUDS coinciden en que, si bien
son modelos operativos que permiten mejorar la comprension de su funcionamiento, no estan
del todo completos debido a la falta o consideracion de ciertos fendmenos y aspectos que
intervienen (Por ejemplo; la mayoria no considera la capacidad de infiltracion y
almacenamiento previo a la precipitacion, no realizan un andlisis explicito del impacto de la
urbanizacion sobre la cuenca; el constante desarrollo y avances en los SUDS), ademés
algunos no fueron disefiados especificamente para realizar esta tarea, por lo cual, el usuario
tiene la necesidad de realizar abstracciones o modificaciones para solventar estas limitantes
(Qianquian, 2014).

Algunos ejemplos de estos modelos son el SWMM (Storm Water Management Model)
desarrollado por la Agencia de Proteccion Ambiental (EPA) de los Estados Unidos, el
MUSIC (Model for Urban Stormwater Improvement Conceptualization) desarrollado en
Australia, el WBM (Water Balance Model) desarrollado en la Universidad de Nuevo
Hampshire en Estados Unidos y el MOUSE (Model for Urban Serwers) desarrollado por la
empresa DHI Water & Environmen (Elliott & Trowsdale, 2007). La tabla 1.1 muestra la

comparacion de los principales modelos de simulacion.

Aunque existen diferentes modelos que pueden ser empleados en la simulacion y disefio de
SUDS, estos presentan algunas limitantes, tales como: dificultad de uso, datos necesarios
para la simulacion y limites de aplicacion poco claros. Para superar estas imperfecciones, se
requiere que los modelos se actualicen constantemente debido a que es un campo de
investigacion relativamente nuevo y a su vez simplifiqguen sus procedimientos para una
practica implementacion, ademas de considerar la aplicacion de nuevas tecnologias (Haris et
al., 2016).

Dado que los SUDS se encuentran en desarrollo no existen criterios de disefio
suficientemente claros, no existen modelos para el disefio y simulacion especificos que
permitan en una herramienta el disefio de sistemas convencionales de drenaje, disefio de
SUDS vy la simulacion del funcionamiento en conjunto, con la finalidad de evidenciar

objetivamente los beneficios dentro del drenaje pluvial urbano.
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Tabla 1.1

Comparacion de las capacidades de los diferentes modelos de simulacion

hidroldgico-hidraulico aplicables a la gestion sustentable del drenaje pluvial
(modificado de Qiangian, 2014).

Modelo

SWMM (Storm Water
Management Model)

MOUSE (Model for Urban
Sewers)

MUSIC (Model for Urban
Stormwater Improvement
Conceptualization)

P8-UCM

PURRS (Probabilistic
Urban Rainwater and
Wastewater
Reuse Simulator)

RUNQUAL

SLAMM (Source
Loading and Management
Model)

STORMTHC

UVQ (Urban Volume and
Quiality)

WBM (Water Balance Model)

1.2 Planteamiento del problema

Volumen de
Escorrentia

Bueno

Bueno

Regular

Regular

Malo

Regular
Malo

Malo
Regular

Malo

Calificacion del criterio de analisis

Calidad de OuorEses
agua drenqje

sostenible
Regular Bueno
Bueno Regular
Bueno Bueno
Regular Regular
Malo Regular
Regular Regular
Regular Regular
Regular Regular
Regular Regular
Malo Bueno

Planeacion
territorial

Bueno

Bueno

Regular

Regular

Regular

Regular

Regular

Regular
Regular

Regular

Los efectos de la urbanizacion de cuencas naturales han obligado el desarrollo de nuevos

enfoques referentes al manejo del agua pluvial en zonas urbanas, tratando de buscar que pese

al establecimiento de centros urbanos las condiciones hidrolégicas naturales puedan

conservarse o incluso mejorarse.

Hoy en dia el disefio de sistemas de drenaje pluvial tiene que considerar un enfoque sostenible

y para ello es necesario evolucionar, valiéndose de diferentes técnicas (nuevas y en

desarrollo) que permitan dejar de lado el enfoque de disefio convencional.
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Sin embargo, para poder llevarlo a cabo se requiere que el proyectista conozca plenamente
la dindmica de las aguas pluviales en entornos urbanos, para poder aplicar las diferentes
técnicas y métodos relacionados con la tarea.

La existencia de software de disefio y simulacion de sistemas de drenaje han facilitado las
tareas de disefio representando un gran avance en la materia, sin embargo, aln se encuentran
en constante desarrollo y en la busqueda de concretar el disefio sostenible de los sistemas
pluviales. Aunado a lo anterior el costo, accesibilidad y/ 0 manejo de este no siempre

permiten su aplicacion.

En México el problema de las inundaciones urbanas se ha agravado en los ultimos afios, las
razones para esto son diversas, sin embargo, gran parte de ello corresponde a la inexistencia
de drenajes unicamente pluviales, conexiones al sistema de desarrollos no planeados, asi
como la antigtiedad de éstos. Por lo anterior, es urgente la adopcién de SUDS como medida
remedial conforme se avance en el establecimiento de una gestion integrada de las aguas

pluviales siguiendo el ejemplo de paises que han avanzado en esta materia con éxito.
Lo anterior conduce al planteamiento de las siguientes preguntas de investigacion:
1. ¢De qué forma se puede aumentar la resiliencia de los sistemas convencionales de
drenaje pluvial?
2. ¢Como conservar la respuesta hidrolégica natural en cuencas urbanas?
1.3 Hipdtesis
La incorporacién de Sistemas Urbanos de Drenaje Sostenible en el disefio del drenaje pluvial

urbano genera una mayor resiliencia en el sistema y una consecuente mejora en la respuesta

hidroldgica de una cuenca urbanizada acercandose con la existente en su estado natural.
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1.4 Objetivo general

Desarrollar una herramienta hidroinformética capaz de simular y valorar el funcionamiento

de sistemas de drenaje pluvial de forma convencional incorporando SUDS, para analizar los

cambios en su capacidad de respuesta hidroldgica ante diferentes eventos meteorolégicos,

buscando lograr que esta respuesta se acerque a la existente en un estado natural.

1.4.1 Objetivos especificos

a)

b)

Busqueda y analisis de informacion referente al desarrollo y disefio de los SUDS,
para seleccionar aquellos que han mostrado ser eficientes en el control de escorrentia
y caudal pico.

Determinar los criterios de disefio de la red de drenaje pluvial separado para obtener
la respuesta hidroldgica del sistema con base en lo establecido en las normas y
recomendaciones de disefio en México.

Analizar y determinar los criterios adecuados para calcular la respuesta hidroldgica
natural en una cuenca urbanizada.

Desarrollar una herramienta hidroinformatica, en un lenguaje técnico, de disefio de
sistemas de drenaje pluvial convencionales con la incorporacion de SUDS, para
analizar los cambios hidroldgicos-hidraulicos en el sistema.

Evaluar la herramienta considerando un caso practico, con la finalidad de demostrar
la importancia de incorporar SUDS en el disefio del drenaje pluvial en zonas urbanas,

comparado con los disefios convencionales.

1.5 Justificacion

En esta investigacion se plantea el desarrollo de una herramienta hidroinformatica que

permita el disefio de sistemas convencionales de drenaje pluvial separado y la integracion de

SUDS como elementos adicionales del sistema.
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Esta modificacion tiene dos propdsitos: el primero esta relacionado con la disminucion del
volumen simultdneo de agua a transitar en la red, aumentando su capacidad en comparacion
con la obtenida de un disefio convencional; el segundo se enfoca en mejorar la respuesta

hidroldgica de una cuenca urbana acercandola a la existente en su estado natural.

Realizar disefios incorporando SUDS, permite aumentar la resiliencia del drenaje urbano,
adaptandolo a un régimen de precipitaciones no estacionarias. De esta manera se disminuye
la probabilidad de falla en la red, evitando posibles inundaciones y en caso de presentarse, el
manejo debe ser eficiente, disminuyendo los dafios asociados. Conservar una respuesta
hidrol6gica natural en una cuenca urbanizada, evita problemas aguas abajo relacionados con
el rapido vertido del agua pluvial en la red a las aguas receptoras, con lo que, podria superarse
la capacidad de los cauces naturales provocando el desborde de sus aguas e inundacion de

las zonas aledaias.

Dentro de la planeacion de futuros desarrollos urbanos, conocer los cambios en la respuesta
hidroldgica de la cuenca muestra un panorama general de los efectos negativos, facilitando
la toma de decisiones y asi encaminar acciones que permitan lograr o acercarse lo mas posible
a un “impacto hidrologico cero”, el cual es uno de los principales objetivos en la concepcion

de drenajes pluviales sostenibles.

Realizar un facil disefio y valoracion del funcionamiento de SUDS como parte del sistema
del drenaje pluvial, permite considerarlos dentro de proyectos encaminados a la gestion del
agua pluvial en centros urbanos, reduciendo la incertidumbre y el discreto conocimiento

sobre estos sistemas de drenaje.

La herramienta hidroinformatica desarrollada facilita las tareas de planeacion y disefio de
sistemas de drenaje pluvial considerando SUDS, avanzando asi hacia una gestion sostenible.
Se diferenciaria de las existentes ya que contempla un entorno centralizado con propositos
especificos claros, atendiendo normativas y especificaciones de disefio en Meéxico,

priorizando en la inclusion conceptual de los principales SUDS.
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Capitulo 2

Marco Teorico

A través de este capitulo se presenta la sustentacion tedrica de las principales partes que
integran el proyecto de investigacion, algunas de las principales teorias, metodologias y
formulaciones relacionadas con el disefio de sistemas convencionales de drenaje pluvial.
Todo esto tiene como unico propdsito el presentar dicha informacién como un sistema
coordinado y coherente de conceptos y proposiciones que permitan abordar el problema en

capitulos posteriores.
2.1 Sistemas de drenaje pluvial

Con el establecimiento de las primeras urbanizaciones, las aguas pluviales en las zonas
urbanas han sido consideradas un aspecto indeseable, es por ello por lo que la ingenieria se
encarg6 de proyectar sistemas con el objetivo fundamental de eliminar, tan rapido como fuera
posible, dicho escurrimiento. Los sistemas de drenaje urbano convencionales fueron
disefiados para recolectar y conducir las aguas pluviales hacia aguas abajo rapidamente,
asumiendo altos costos y a pesar de ello no siempre funcionan de manera satisfactoria por lo

que en la actualidad son un tema de interés para la ingenieria (Campos, 2010).



Los sistemas de drenaje urbano pueden considerarse constituidos por dos componentes, el
drenaje primario y el drenaje mayor. El drenaje primario, o inicial, esta disefiado para evitar
la interrupcion de las actividades normales y econémicas de la poblacion durante las
tormentas frecuentes, esta constituido por el drenaje de las calles y alcantarillas que conducen
el escurrimiento hasta algun colector. El drenaje mayor incluye al sistema que transporta el
escurrimiento que originan las tormentas severas, esta compuesto por un sistema de
colectores de dimensiones mayores al primario y descarga generalmente a algun cauce
natural que ha sido destinado y/o modificado para tal funcién (Durrans & Haestad Methods,
2007a). Los principales componentes de un sistema de drenaje pluvial urbano a nivel de

detalle y de acuerdo con su funcién se exponen en la tabla 2.1

Tabla1.1 Componentes de un sistema de drenaje pluvial de acuerdo con su funcion
(ASCE, 2018)

Componente Funcion

Estructuras de Su funcion es recolectar las aguas pluviales por transportar y consisten
captacion basicamente en las bocas de tormenta o sumideros

Su funcién es transportar el flujo a través del sistema, generalmente son

tuberias enterradas, que van desde los albafiales pluviales que conducen el

Estructuras de agua a las atarjeas y éstas a los subcolectores, los cuales finalmente la
conduccion transportan a los colectores. También se incluyen los emisores que
transportan la descarga pero que ya no colectan aguas. Algunas veces, los

colectores finales y/o los emisores son canales o conductos a cielo abierto

Estructuras de Sirven como sitios de inspeccion y acceso para las tareas de mantenimiento,
conexion y dichas estructuras se denominan pozos y cajas de visita.
mantenimiento

Estructura de Su funcién consiste en proteger y mantener despejada la descarga del
vertido sistema de drenaje pluvial.

Son instalaciones requeridas en sistemas de drenaje para su funcionamiento
correcto, incluyen estaciones de bombeo, vertedores y disipadores de
energia, asi como estructuras de cruce (sifones, puentes y alcantarillas).

Instalaciones
complementarias
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2.1.1 Trazo de la red de drenaje pluvial

El trazo de una red de drenaje pluvial no es Unico, es decir, esta condicionada por quien la
disefia, sin embargo, como regla general siempre debe buscarse que el sistema de drenaje sea
lo més econdmico posible. Para ello se recomienda seguir la topografia del terreno natural
tan cercano como sea posible garantizando asi una conduccion por gravedad. El trazo de la
red se inicia con la eleccién del sitio o sitios de vertido, a partir de los cuales puede definirse

la ubicacién de emisores y colectores.

Establecido lo anterior, se comienzan por ubicar los subcolectores y la red de atarjeas. Existen
cuatro modelos comunes relativos a la configuracion de colectores y emisores, la
configuracion de cada modelo esta gobernada por los siguientes factores: topografia del
terreno, ubicacion del sitio de entrega o descarga, localizacion de instalaciones urbanas,
alineamiento de las calles principales y ubicacion de las entradas de agua. (CONAGUA,
2016). En la tabla 2.2 se exponen cada modelo y sus caracteristicas importantes.

Tabla2.2 Modelos existentes para la configuracion de colectores y emisores
(CONAGUA, 2016)
Modelo Caracteristicas

Se recomienda implementar en ciudades riberefias, cuyo terreno esta
inclinado hacia la corriente, ubicando los colectores de forma
perpendicular al rio y descargan directamente en él o0 en un emisor

Modelo
perpendicular

Es adecuado en ciudades cuyo centro es la parte méas alta y de ahi
Modelo radial desciende hacia su periferia, de manera que la red de atarjeas descarga a
colectores perimetrales que conducen sus descargas al emisor.

Es una variante del perpendicular, se recomienda implementar en ciudades

Modelo de ubicadas en terrenos con pendiente uniforme, por ello el trazo de los

interceptores colectores es transversal a las curvas de nivel y éstos descargan a un
interceptor o emisor.

Modelo de Su funcién consiste en proteger y mantener despejada la descarga del
abanico sistema de drenaje pluvial.
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Para el trazo de la red de atarjeas integrada dentro del drenaje primario, existen tres modelos:
el trazo en bayoneta adecuado para terrenos con pendientes suaves y uniformes, el trazo en
peine, en el cual las atarjeas tienden a ser paralelas, es conveniente en terrenos practicamente

planos y el trazo combinado que mezcla a los anteriores para volver mas econémico el disefio.

En las figuras 2.1, 2.2, 2.3 y 2.4 se muestra un esquema del modelo perpendicular, radial, de
interceptores y de abanico para el trazo de una red de drenaje, por otro lado, las figuras 2.5,
2.6 y 2.7 muestras el trazo en bayoneta, en peine y combinado para la configuracion de la red

de atarjeas.

Cabeza de atarjea

Simbolo

Colector
Subcolector
e EmisOr

./ Curvas de nivel
= (Cabeza de atarjea
O Pozos de visita
Red de atarjeas
Traza urbana

Figural.l Modelo perpendicular de unared de drenaje (Extraido de CONAGUA, 2010)
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O Pozos de visita
Red de atarjeas
Traza urbana

Cabezade atarjea

Figura2.2  Modelo en radial de una red de drenaje (Extraido de CONAGUA, 2010)
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Figura 2.3 Modelo de interceptores de una red de drenaje (Extraido de CONAGUA, 2010)
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Figura2.4  Modelo de abanico de una red de drenaje (Extraido de CONAGUA, 2010)
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2.1.2 Consideraciones y restricciones bésicas del disefio

El disefio de un sistema de drenaje esta condicionado por un gran nimero de factores, sin
embargo, existen criterios y normas a las cuales apegarse para facilitar la tarea. En la tabla
2.3 presenta algunas restricciones y suposiciones consideradas como basicas para disefio de

la red de drenaje (Campos, 2010).

Tabla 2.3  Restricciones y consideraciones basicas para el disefio de drenajes pluviales
(Campos, 2010)

NUm. Criterio

Las tuberias de la red se disefian para transportar el gasto de disefio por gravedad,
1 de manera que estaciones de bombeo y tuberias con flujo a presion no son
consideradas

Las tuberias de la red son circulares de tubos comerciales y no menores de 20
2 cm de diametro, es decir, 8 pulgadas. O segun lo estipulado en las normas
aplicables

El diametro de disefio corresponde al tubo comercial mas pequefio con
3 capacidad de flujo igual o mayor que el gasto de disefio y que ademas satisface
las demas restricciones

Las tuberias de la red de drenaje deben estar enterradas a una profundidad que
evite la posibilidad de congelamiento, pero que les permita drenar sétanos y que

tengan el suficiente recubrimiento para evitar su rompimiento debido a cargas
que ocurran en la superficie

5 Las tuberias de la red se unen en los pozos de inspeccion, de manera que la
corona del tubo superior no esté mas abajo que la del inferior

5 En cualquier pozo de inspeccion el didmetro de la tuberia de aguas abajo no

puede ser menor que alguna de las de aguas arriba

La pendiente de las tuberias de la red esta definida por la pendiente del terreno,
7 pero la minima debe ser 0.25%, ya que es dificil construir drenajes con
pendientes menores

Para prevenir o reducir el depdsito de material sélido en las tuberias, se debe de

8 cumplir con una velocidad minima del orden de 0.61 a 0.91 m/s, cuando el flujo
sea a tubo lleno
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Tabla 2.3 Restricciones y consideraciones bésicas para el disefio de drenajes pluviales
(Campos, 2010) (Continuacion)

Para prevenir erosion se debe de respetar la velocidad méxima permisible de
acuerdo con los materiales de las tuberias. En general, la velocidad maxima
permisible depende del material de la tuberia, de la condicion de flujo y de todas
las conexiones y caidas

10 La red de drenaje es una red dendritica, es decir convergente hacia aguas abajo

El 4ngulo de confluencia entre la tuberia principal y una lateral no debe exceder
11 | de 45°; pero una tuberia lateral, a través de una caja de conexidn, puede unirse
con un &ngulo maximo de 90°

Para absorber los efectos de los remansos, el tirante normal en las tuberias se

12 recomienda establecerse entre el 80% - 90% del diametro.

1.2.3 Periodos de retorno para el disefio de drenajes urbanos

El concepto periodo de retorno alude al del nivel de seguridad empleado en célculos
hidroldgicos e hidraulicos. Se dice que un valor de una variable en analisis, por ejemplo, una
precipitacion de valor P,, es de periodo de retorno T, afios, cuando en promedio se produce

un evento igual o mayor que P, al menos una vez cada T, afios (Aparicio, 1996).

En un disefio de una red de drenaje pluvial, cuanto méas grandes sean las dimensiones sus
componentes la probabilidad de que ésta falle sera menor, sin embargo, éstas se relacionan
intrinsecamente con su costo de construccién y mantenimiento por lo cual el costo del

proyecto se incrementara considerablemente.

Establecer un equilibrio entre el costo y el beneficio resulta una tarea compleja, debido a la
dificultad de cuantificar los dafios provocados por una inundacion, por lo cual en su lugar se
recurre al criterio de periodo de retorno preestablecido con base en las caracteristicas de las
zonas de estudio (Durrans & Haestad Methods, 2007a)
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La eleccién del periodo de retorno de disefio debe realizarse meticulosamente. La eleccion
de un periodo muy grande hace que el sistema trabaje a su minima capacidad la mayor parte
del tiempo incrementando considerablemente el costo del proyecto, por otro lado, elegir un

periodo de retorno pequefio se reflejaria en constantes inundaciones en la zona.

Las tablas 2.4 y 2.5 presentan la recomendacion para la seleccion del periodo de retorno, en
funcion del tipo de uso de suelo y el tipo de infraestructura desarrollada.

Tabla 2.4 Periodos de retorno para disefio de redes de drenaje pluvial, Parte 1l
(CONAGUA, 1996)

Estructuras de drenaje pluvial Tr (afios)
Aeropuertos y estaciones de ferrocarril y de 10
autobuses
Cunetas y contracunetas en caminos y carreteras 50
Alcantarillas para paso de cauces pequefios en 10225
caminos locales que comunican poblados pequefios
Alcantarillas para paso de cauces pequefios en
caminos regionales que comunican poblados 25a50
medianos
Alcantarillas para paso de cauces pequefios en

. . . . 50 a 100
caminos primarios que comunican poblados grandes
Poblados pequefios con menos de 100 000 habitantes 2ab
Poblados medianos entre 100 000 y 1 000 000 de

. 5al0
habitantes
Poblados grandes con mas de 1 000 000 de habitantes 10a25
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Tabla 2.5 Periodos de retorno para disefio de redes de drenaje pluvial (adaptado de
Department of Energy and WaterSupply, 2013)

Tipo

Centro de
negocios

Areas
comerciales

Zonas
industriales

Zonas
urbanas
con alta
densidad

Zonas
urbanas
con media
densidad

Zonas
rurales

Espacios
abiertos

Descripcién

Zonas donde el uso principal es para las actividades de venta al por
menor o de negocios y donde los edificios son cominmente construidos
hasta los limites de la propiedad, los toldos sobresalen sobre la banqueta
y el paisaje es minimo o inexistente. Estas areas de negocios a menudo
se encuentran en las partes mas antiguas de la ciudad o pueblo.

Zonas donde los usos primarios incluyen las ventas al por menor,
actividades comerciales, hoteles etc. Pueden incluir centros para
exposiciones, restaurantes, clubes deportivos

Las areas donde las actividades principales llevadas a cabo son la
produccién, el procesamiento de productos, instalaciones de
almacenamiento, etc.

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

Las areas residenciales que tienen méas de 5 y hasta 20 unidades de
vivienda por cada 10 000 m? (una hectarea)

Areas residenciales rurales que tienen entre 2 y 5 unidades de vivienda
por cada 10 000 m? (una hectarea)

Las areas abiertas utilizadas principalmente para la recreacién, como
pargues, campos de golf, etc.

2.2 Disefio de sistemas de drenaje pluvial

Tr
(afios)

10

10

10

De manera general, el disefio de los sistemas de drenaje urbano incluye los siguientes

aspectos: (1) andlisis hidrografico, (2) analisis hidroldgico, (3) analisis hidraulico, (4)

conformacién del proyecto ejecutivo (CONAGUA, 2016).
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a) Andlisis hidrogréfico. En esta etapa se evallan los pardmetros geomorfolégicos de
la cuenca (uso de suelo, pendiente de la cuenca y linea de corriente principal) con
base en informacién topogréafica del sitio; estableciéndose los elementos que
intervienen en el célculo de los gastos pluviales. En el apartado 2.3 se exponen mas
a detalle los elementos de esta etapa.

b) Analisis hidrolégico. En esta etapa, se recopilan los datos de precipitacion historica,
de las estaciones climatoldgicas cercanas al sitio de estudio y por medio de analisis
hidrol6gicos, estadisticos y probabilisticos, que, para cada periodo de retorno
establecido, definen la intensidad de precipitacion, la duracién y su variacion a lo
largo del tiempo. También se determinan los caudales de disefio obtenidos por algin
método que permita simular el proceso lluvia escurrimiento en la cuenca. En el

apartado 2.4 se exponen mas a detalle los elementos de esta etapa.

¢) Analisis hidraulico. En esta etapa, se analizan los efectos del escurrimiento en la
zona de estudio y se proponen alternativas de solucion para mitigar los riesgos
asociados, todo esto a través de analisis hidraulicos y modelos de simulacion
matematica. Una vez definida la alternativa més adecuada, se realiza un disefio
geométrico e hidraulico de los distintos elementos que conforman la red de drenaje

pluvial. En el apartado 2.5 se exponen mas a detalle los elementos de esta etapa.

d) Integracién del proyecto ejecutivo. Al final se desarrolla el proyecto ejecutivo que
es la base para construir el sistema disefiado en este aspecto. En el apartado 2.6 se
exponen mas a detalle los elementos de esta etapa.

2.3 Analisis hidrogréfico
El objetivo de un andlisis hidrografico de una cuenca urbana es evaluar los parametros

geomorfoldgicos de la misma, a continuacion, se exponen los procesos y consideraciones

aplicables en cuencas urbanas.
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2.3.1 Caracteristicas fisicas de las cuencas urbanas

Las cuencas urbanas suelen considerarse como pequefias. Sin embargo, el establecimiento de
un limite superior para el tamafio de las cuencas pequefias involucra mucha subjetividad,
debido a la variabilidad natural de sus pendientes y coberturas vegetales, no obstante, se ha
sugerido que cuencas menores de 2.5 km?, o bien con tiempos de concentracién menores de

una hora son pequefias (Gomez, 2007a).

Para cuencas pequefias son validas las tres consideraciones siguientes: a) la lluvia se puede
aceptar distribuida uniformemente en el tiempo; b) la lluvia se puede aceptar distribuida
uniformemente en el espacio; y ¢) la duracion de la tormenta generalmente excede el tiempo
de concentracion. Ademas, el escurrimiento procede principalmente del flujo sobre el terreno
y los procesos de almacenamiento en cauces son despreciables. Las cuencas que poseen
alguna o todas las propiedades anteriores son consideradas como pequefias en un sentido
hidrologico (Lopez, 2007).

Existen diferencias fisicas bastante marcadas entre cuencas rurales y urbanas, en primer
lugar, sus dimensiones son bastantes diferentes, las cuencas rurales generalmente tienen areas
de varios kilémetros cuadrados y pueden llegar a cientos y miles de km?2, en cambio las
cuencas urbanas son de varias hectareas y dificilmente llegan a decenas de km?. Asociado
con el tamario, el tiempo de respuesta de las cuencas rurales a una tormenta es de varias horas

y hasta dias; en cambio, en las cuencas urbanas es de minutos y a lo maximo de horas.

En las cuencas rurales las pendientes y los cauces definen el patron de escurrimiento, en
cambio, en las cuencas urbanas el modelo natural es modificado por calles, muros y otros
obstaculos, incluso puede verse afectado por infraestructura hidraulica en el sitio. Otro
aspecto importante son los cambios de la impermeabilizacion de su superficie, en cuencas
urbanas la superficie impermeabilizada constituye la mayor parte del area y modifica

drasticamente los procesos de infiltracion y escorrentia (ASCE, 2018).
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2.3.2 Delimitacién de una cuenca urbana

En cuencas naturales, la topografia del terreno es adecuada para la definicion de cuencas,
subcuencas y microcuencas. Sin embargo, cuando se analizan cuencas urbanas, ademas de la

topografia es vital considerar la infraestructura urbana integrada a la superficie del terreno.

Debe considerarse que el trazo de calles, edificios, parques, etc., influirdn en el
comportamiento del flujo, y para poder definir adecuadamente el comportamiento del
escurrimiento, primero debe definirse adecuadamente la cuenca de estudio y dentro de ésta,
las subcuencas y microcuencas. A continuacion, se describe de manera general el proceso

para la delimitacion de cuencas urbanas (Lopez, 2017):

a) Delimitacion del parteaguas natural

Se lleva la delimitacion considerando la topografia de la zona, de los resultados obtenidos se
considera el parteaguas topografico como definitivo siempre y cuando el mismo no corte una

zona urbana para la cual no se tiene informacion de redes de drenaje.

b) Municipios en el parteaguas

Los limites municipales se consideran, bajo la hipétesis de que cada municipio hace su propio
manejo de escurrimientos urbanos (drenaje sanitario y pluvial), con lo que, no se considera
prudente dividir dichos escurrimientos entre varios municipios o cuencas. Adicionalmente se
subraya que, de acuerdo con la legislacion vigente en México, es el municipio el responsable
de otorgar el servicio de abastecimiento y servicios sanitarios. Considerando estos aspectos
las modificaciones consideran incluir en la cuenca aquellos municipios ubicados sobre el
parteaguas, para los cuales se tienen urbanizaciones considerables, siempre y cuando la

topografia lo permita.
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c) Reduccién de subcuencas

Los criterios anteriores generan un nimero elevado de subcuencas, pero se puede realizar la

union de varias de ellas para simplificar el trazado, apoyandose en los siguientes criterios:

i.  Las subcuencas por unir deben ser adyacentes
ii.  Las subcuencas por unir deben compartir tramos comunes de rios o desembocan en
un mismo rio
iii.  Las subcuencas por unir deben tener condiciones fisicas similares (pendiente, area),
no superandose un area final global de 15 km?. Esto Gltimo para cumplir con las
hip6tesis de uso del método racional en la estimacion de caudales pico.

iv.  Las subcuencas por unir no deben dividir la misma zona urbana

d) Limites urbanos

Este proceso es especifico para la correccion de subcuencas de manera conjunta con el
criterio 3. Para municipios o delegaciones que compartan dos subcuencas se procede de

forma similar que lo expuesto en el criterio 2, procurando no separar este tipo de entidades.

Las zonas urbanas dentro de una entidad que comparta 2 subcuencas tampoco deberan
separase. Partiendo de la no existencia de datos de drenaje se hace el supuesto de considerar
que toda la urbanizacion drena a una Unica subcuenca, siempre que las condiciones del
terreno sean favorables. En la figura 2.8 se muestra el diagrama a seguir para la delimitacion

de cuencas urbanas
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Figura2.8 Diagrama de flujo para refinamiento de cuencas urbanas (modificado de
Lopez, 2017)

2.3.3 Obtencidn de las lineas de corriente

Las lineas de corriente representan la direccién y sentido de flujo en funcién de la topografia
y el trazo de calles en cuencas urbanas. El trazo de lineas de corriente se realiza, identificando
el punto mas alto de la cuenca y se sigue la topografia en sentido descendente, respetando el
trazo de calles y avenidas. Este proceso se desarrolla, calle por calle hasta lograr identificar
todos los afluentes dentro de la zona. Los puntos donde se unen dos o0 mas lineas en el mismo

sentido indicaran un lugar de encharcamiento potencial.
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2.3.4 Tiempo de concentracion

El tiempo de concentracién (T,) se define como el tiempo que tarda una gota de agua en
viajar desde el punto més alejado de la cuenca hasta la salida de ésta. Diferentes autores han
propuesto formulas empiricas para determinar de manera aproximada el tiempo de

concentracion T.
A continuacion, se describen algunas de ellas, las cuales lo expresan en minutos.
I.  Foérmula de Kirpich. Desarrollada a partir de informacion del SCS en siete cuencas

rurales de Tennessee con canales bien definidos y pendientes empinadas (3 a 10%)
(CONAGUA, 2016)

L. 0.77
T, = 0.0003245( - > (2.1)

JSe
Donde:
L; es la longitud sobre la cual se presenta el escurrimiento (1)

S. es la pendiente media del escurrimiento (adimensional es decir [m/m])

Il. Férmula de la Agencia Federal de Aviacion. Desarrollada con datos de drenaje de
aeropuertos, se considera valida en cuencas pequefias donde el flujo dominante es

sobre el terreno (Lopez, 2007).

; _07038(11-0) JLi

. 5 (2.2)

Donde:
C es el coeficiente de escurrimiento del método racional

S, es la pendiente del terreno sobre la cual se ejerce el flujo (m/m)
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1. Formula de Carter. Se utilizaron cuencas del area de Washington, D. C. con cauces
naturales y areas con alcantarillado (Campos, 2010). Todas las cuencas tuvieron
tamafios menores de 20.7 km? , longitudes de canal menores de 11.3 km vy

pendientes también menores del 0.5 %.

45.636 L;°°
T, =—o5— (2.3)
S
Donde:
L; es la longitud sobre la cual se presenta el escurrimiento (km)

S. es la pendiente media del escurrimiento (m/km)

En entornos urbanos el célculo del tiempo de concentracion para cuestiones de disefio
requiere considerar los términos, tiempo de entrada al sistema (t,) y el tiempo de viaje a

través de colectores (t,,) (Campos, 2010).

En un sistema pluvial urbano (figura 2.9) el tiempo de concentracion se analiza en cada uno
de sus nodos (n;) realizando un analisis desde aguas arriba hacia aguas abajo, por lo que,
para determinar el T, en un nodo particular es necesario conocer su valor en los nodos
antecedentes. Para ello en nodos iniciales el tiempo de concentracion es igual al tiempo de
entrada al sistema es decir T, = t,; donde el t, es igual al T- de la cuenca de aporte directo
(A;) (o el mayor de ellos cuando confluyen mas de una cuenca al mismo nodo) y se calcula

con alguna de las ecuaciones 2.1, 2.2 0 2.3 (0 su equivalente).

Para los deméas nodos se deben de contemplar las diferentes rutas de flujo, seleccionando
aquel que proporcione el mayor tiempo de concentracion T, para cada ruta el tiempo de

concentracion esta dado por:

T.=t, + Z t, 2.4)
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N

=2 (2.5)

Para N1:
T, = t, donde t, es igualal T, de A1
N1
tvi N2
Para N4 seleccionar el mayor de: —
N3 tv3

La obtencion de ¢, se obtiene con la ecuacion (2.5):

Te =1, + 1ty +t,pdonde i, esigualal T, de A1
tv2
Te =1, +t,pdondet, esigualal T.de A2

T =1, +t,gdonde t, esigualal T, de A3

°N4

A 4

Figura 2.9 Tiempo de concentracion de un sistema de drenaje pluvial

2.4 Andlisis hidrolégico

El objetivo de un analisis hidrolégico de una cuenca urbana tiene como objetivo principal la
obtencion de los elementos necesarios para el calculo de los caudales de disefio, para ello se
requiere la obtencidn de las curvas Intensidad-Duracion-Frecuencia (IDTr), hietogramas de
precipitacion, modelos de pérdidas, construccion de hidrogramas sintéticos y el transito de

éstos en un sistema de alcantarillado pluvial.
2.4.1 Analisis de precipitaciones
El objetivo de un analisis de precipitaciones dentro del disefio de sistemas pluviales es la

obtencion de las curvas IDTr. Su construccion o estimacidn se realiza segin se disponga de

informacion pluviografica o Unicamente de informacién pluviométrica.
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La distincidon entre estos términos para obtener unas curvas IDTr, radica en el tipo de
informacion disponible, en ambos casos debe realizarse un tratamiento estadistico de los
datos, denominado andlisis de frecuencia, con la finalidad de obtener el intervalo de
recurrencia de un evento hidroldgico dada una magnitud (Del Angel & Dominguez, 2013).
A continuacion, se describen las etapas que incluye dicho analisis.

2.4.1.1 Calidad de datos meteoroldgicos

El anélisis de muestras historicas constituye, en general, el primer paso en el estudio de un
fendmeno hidrolégico complejo cuya formacion o evolucion dependen de leyes fisicas, con
componentes aleatorios significativos dificilmente previsibles. Para realizar un analisis de
precipitaciones, los registros historicos de ellas tomados en estaciones meteorologicas son,
con frecuencia, la Unica herramienta de la cual se dispone para comprender su

comportamiento en la zona de estudio y tomar decisiones relativas a proyectos de ingenieria.
Por lo que la calidad de estos debe garantizarse para no incurrir en errores, asegurando que
los datos cumplan con las condiciones de aleatoriedad, independencia y homogeneidad, asi
como la ausencia de valores singulares para ser considerada como valida. (Escalante &
Reyes, 2002).

2.4.1.1.1 Prueba de aleatoriedad

En un analisis de frecuencia hidrologica, la aleatoriedad de una muestra asegura que las
diferencias entre las mediciones realizadas se deben Unicamente a causas naturales, es decir
que estadisticamente cada valor medio tuvo la misma probabilidad de ocurrencia.

a) Test de Hatanaca

Se utiliza para la deteccion de tendencias en muestras cronoldgicas aparentemente aleatorias
(Llamas, 1993).
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Hipdtesis:

H'y = Hipétesis Nula

H'| = Hipétesis Alternativa

Si x4, x, ... x; una muestra de la cual x; es una observacion cualquiera, coni = 1,2, ...j

Entonces
X;=S, Si xi>x, V k<i
Xj=jn Si x;<x V k<i
dp = Ns,, — N,
Donde:

N, es el numero de s;, observado y N;, el nimero de j,

El proceso se repite ahora comenzando por x; y caminando hacia x;, donde:

d'n = N'g, = N'j,
Por ultimo, sea
Dh = dh - d,h

Bajo la hipotesis
H'y:E(dy) =EDp) =0

(2.6)

(2.7)

(2.8)

Las variables d;, y D;, son asintéticamente normales, siendo: var(d) = 21nj — 0.845

La varianza de D;, puede calcularse interpolando los valores de la tabla 2.6
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Tabla 2.6 Test de Hatanaca (Llamas, 1993)

n 10 25 50 75 100 125
var(Dy,) 3.26 3.80 4.05 4.30 4.41 4.45
var(dp) 1.94 2.44 2.64 2.79 2.89 2.97

Se rechaza H', a 95%, si d,,s > 2 var(d},)
2.4.1.1.2 Prueba de homogeneidad
Cuando los datos de la muestra no pertenecen a la misma poblacion, la muestra es
considerada no homogénea. Esta condicion puede afectar los célculos estadisticos
incrementando los valores medios de la distribucion e incrementando la varianza.

a) Prueba estadistica de Helmert
Esta prueba consiste en analizar el signo de las desviaciones de cada evento x; de la serie con
respecto a su valor medio. Si una desviacion de un cierto signo es seguida de otra del mismo
signo, entonces se dice que se forma una secuencia Sy, y de lo contrario se considera como
un cambio Ch (Escalante & Reyes, 2002).
Hipotesis:

H'y = Hipétesis nula

H'| = Hipétesis alternativa

Se acepta H, considerando a la serie como homogénea si se cumple.

~T=1<(She—Ch) < f[f—1 (2:9)

Donde

j es el numero de datos
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2.4.1.1.3 Prueba de independencia

Decir que los datos de una muestra son independientes significa el garantizar que no existe

ninguna influencia sobre cualquier valor de la observacion subsecuente en la serie de datos.
a) Prueba de independencia de Anderson

Permite identificar si una muestra es independiente esta prueba hace uso del coeficiente de

autocorrelacion serial r;, para diferentes tiempos de retraso k, (Escalante & Reyes, 2002).
Hipétesis:
H', = Hipotesis nula

H', = Hipotesis alternativa

La expresion para obtener el coeficiente de autocorrelacion serial de retraso r;, es

_ T (= D) iy = %)

J

para ro=1y k, =1,2, ,é (2.10)

Tk

Ademas, los limites al 95% (o0 5% del nivel de significancia) de confianza para r; se puede

obtener como

—14+1.96\j —k,— 1
j_ka

1(95%) = (2.11)

La gréfica de los valores estimados para (ordenadas) contra los tiempos de retraso (abscisas),
junto con sus correspondientes limites de confianza, se llama correlograma de la muestra. Si
s6lo el 10% de los valores de sobrepasan los limites de confianza se acepta H', asumiendo

que la serie es independiente.
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2.4.1.1.4 Prueba para la deteccion de valores singulares

Un valor singular es aquella observacion que se aleja notoriamente del resto de los valores
de la muestra. Es decir, valores mucho mas grandes o pequefios que el conjunto de los demas

datos.

a) Prueba Grubbs-Beck
En esta prueba se asume que la muestra se encuentra normalmente distribuida, caracteristica
que se logra obtenido los logaritmos naturales de la muestra y asi obtener una muestra

transformada (Bobée et al.,1991).

La muestra (x;, x5, ...x;) se transformaen (Inx;,Inx,,..Inx;)

Se obtiene la media p,, y desviacion estandar o,, de la muestra transformada. Se calcula

también el estadistico € de la muestra para el nivel de significancia deseado. Para un nivel de

significancia del 10% el estadistico se calcula con el siguiente polinomio.

1 1 3
£~ —3.62201 + 6.28446 jz — 2.49835 j2 + 0.491436 jz — 0.037911 j (2.12)

Se calculan los limites superior e inferior
LS = e(l‘y"'so'y)
LI = e(liy_gay)

Se tendran valores singulares si existe alguna observacion mayor que L, 0 menor que L;
2.4.1.2 Funciones de distribucion de probabilidad para el analisis de maximos
Una vez determinada la calidad, es necesario ajustar una funcion de distribucion de

probabilidad a la muestra. El ajuste consiste en la estimacion de los parametros de la funcién

de distribucion de probabilidad correspondiente.
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Cada funcion de distribucion de probabilidad estd conformada por la variable aleatoria
analizada (gastos, escurrimientos, precipitacion, etc.) y por los pardmetros que la describen.
A continuacién, se describen las funciones mas utilizadas en hidrologia para el analisis de
méaximos, asi como la obtencion de sus pardmetros por el método de méaxima

verosimilitud(Gomez et al., 2010).
2.4.1.2.1 Método de maxima verosimilitud
Si se tienen j observaciones aleatorias x4, x5, ..., x;, su distribucion conjunta es

flxy, x5, ., X0 0)

Como la muestra es aleatoria, los valores de las observaciones son independientes, su funcion

de distribucion conjunta es:

fxy, %0, 0, 03 0) = f(x1;0) f(x3;0) ... f(x,;0)
La expresion anterior es proporcional a la probabilidad de que la muestra 0 una muestra

aleatoria en particular, pertenezca a una distribucion y se conoce con el nombre de “funcion

de verosimilitud (L(68))”

L) =| [reso (2.13)

Donde 6 es el vector de pardmetros desconocidos.

Los valores de los parametros que maximizan L(6) se conocen como estimadores de maxima
verosimilitud, para poder estimar los parametros es necesario maximizar la funcién de

verosimilitud

=0, Vi (2.14)
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Dado que L(6) es un producto de funciones, la derivacion de tales productos es complicada,
por lo que es mas facil encontrar el valor de los parametros que maximicen a la funcion
logaritmica de L(6) (LL = In L(6)), ya que LL es una funcién mondtona creciente de L(6),
por lo que los valores de los parametros que maximicen a L(8) corresponden también a los
valores de los pardmetros que maximizan aln L(0) , luego entonces la ecuacién anterior

queda;

JLL
28

=0, conlL=1InL(0), Vi (2.15)

Cuando el nimero de parametros por determinar es mayor a uno, el sistema de ecuaciones
que se obtiene es un sistema no lineal, y para resolver dicho sistema es necesario recurrir a

los métodos numeéricos.
2.4.1.2.2 Distribucion Log Normal de 2 parametros

La distribucion Log Normal corresponde a una variable aleatoria X cuyos logaritmos estan
distribuidos normalmente (Aparicio, 1996; Chow et al., 1994b; Escalante & Reyes, 2002).

La funcion de densidad de probabilidad (fdp) Log Normal esta expresada por la siguiente

funcion:

1 _1[(111 x—#y)z}
e 2 Zayz

— 0<x<o (2.16)
xVeray

f&x) =

La funcion de distribucion de probabilidad (FDP) se expresa como:

x 1](In x—p1y)?
1 _i 27
e (X

“’”:fom ’

dx (2.11)
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Donde p,, 0 g, son la media y desviacion estandar de los logaritmos naturales de x, es decir
de In x, y representan respectivamente, el pardmetro de escala y el pardmetro de forma de la
distribucion. Utilizando el método de maxima verosimilitud, los parametros u, y g,2, se

obtienen con las siguientes relaciones (n es el namero de datos):

n
1
1y = Ez In (x,) (2.18)
i=1
1 n
2
0,? = EZ(lnxi — ) (2.19)
i=1

2.4.1.2.3 Distribucion Gumbel Tipo I (GUM)

La distribucion Gumbel, es una de las distribuciones de valor extremo, es Ilamada también
Valor Extremo Tipo |, Fisher-Tippett tipo I o distribucion doble exponencial. Jenkinson
(1955) demostroé que esta distribucion es un caso especial de la Distribucion General de
valores Extremos (Aparicio, 1996; Chow et al., 1994b; Escalante & Reyes, 2002).

La funcion densidad de probabilidad (fdp) esta dada por:

f(x)==£: —e_F%gqe‘e

ke
%G (2.20)

La funcion de distribucion de probabilidad (FDP) esta dada por la siguiente ecuacion:

-[zEa —o<x<®
F(x)=e " —00 < fg < o (2.21)
az >0

Donde:
B¢ = Parametro de ubicacion

a; = Parametro de escala
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La variable reducida de Gumbel es:

_x—fg
g

Ve

La estimacion de los pardmetros por el método de maxima verosimilitud considerando la

variable reducida se obtienen mediante el siguiente proceso iterativo (Escalante & Reyes,

2002):

j
Po=j— ) eV

i=1

j j
Rg =j— Z yi+ ZYGie_yGi
=1 i=1

L
El criterio de convergencia es:

Pg —Rg
Ug Ug

Tomando incrementos de la siguiente forma:

_ %y
85, = (1.11 P, — 0.26 R, 5

Ae.
8q; = (0.26 P;, — 0.61 RGk)%

Actualizar los valores de la sig. forma:

Br+1 =Br+ 06, ¥V  Apyr = Qg+ g,

39 |

(2.22)

(2.23)

(2.24)

(2.25)

(2.26)

(2.27)
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2.4.1.2.4 Distribucion Gamma de 2 pardmetros

En hidrologia, una gran cantidad de fendmenos naturales son considerados como variables
aleatorias que sélo asumen valores positivos (como caudal y precipitacion) y donde a menudo
las funciones de distribucion de probabilidad relativas a estos datos son asimétricas a la
derecha.

Es decir, la mayor parte del area bajo la curva de la funcion de densidad se encuentra cerca
del origen y la funcion de densidad disminuye gradualmente cuando el valor de la variable
aleatoria aumenta. La funcién de densidad de probabilidad Gamma permite representar este
comportamiento (Aparicio, 1996; Chow et al., 1994b; Escalante & Reyes, 2002):

La funcion densidad de probabilidad (fdp) esta dada por:

X

ﬁ -1 _C(_ 0 S X S oo

xPa~te % )

flx) = — siag>0 y;,>0 (2.28)
ag"9T(By) Yg >0

La funcion de distribucion de probabilidad (FDP) esta dada por:

xxﬁg—le ag
Foo= [ S ax (2.29)
0 ag gr(ﬁg)
Donde:
a, = Parametro de escala
By = Parametro de forma
I'(B,) = Funcion Gamma completa
Ademas

.u:ﬁgag

2 2
o =ay ﬁg
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2

La estimacién de los pardmetros por el método de maxima verosimilitud es:

X (2.30)
g = — .
g ,Bg
El parametro /3, se obtiene resolviendo
F(B,) = 1, —In(,) +1n g, —p(By) = 0 (2.31)

Teniendo como valor inicial de

4
1+ /1+§Cg (2.32)

o =1,
Donde:
C,=InX—p,
L
wy =33 )
L
e =131,

La aproximacion de la funcién Gamma para 3, esta dada por:

(R S S S SR
2(Bs+2) 12(8,+2)° 120(8,+2)" 252(8,+2)° Be+1D) By

¥(By) =In(By +2) - (2.33)

2.4.1.2.5 Distribucién Log-Pearson tipo 111 (LPIII)

Se dice que una variable aleatoria X, sigue una distribucion (FDP) Log-Pearson tipo Ill, si su
funcién de densidad de probabilidad (fdp) es (Aparicio, 1996; Chow et al., 1994b; Escalante
& Reyes, 2002)

f(x)—apr(ﬁp)x< - > e 0<x<o; (234)
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Donde:
yp = Parametro de ubicacion
a, = Parametro de escala

B, = Parametro de forma

La estimacién de los pardmetros por el método de maxima verosimilitud es:

1

1-— I 1 o
Ln(x) — yol X1, [m]

.Bp=

Z[ln(xl) Yol = (2.36)
L 1 [ln(xl) Yp]
El estimador y, se obtiene al resolver
J
F(3p) = Y [InG) = 3] — jIn(@) — j () = 0 (237)
i=1
La aproximacion de la funcion Gamma para 3, esta dada por
1 1 1 1 1
VB =B+ D s TG TG meG s Gan § @30

2.4.1.3 Intervalos de confianza
La distribucion de frecuencias es solo un estimado de una muestra de cierta poblacion, por

lo que una muestra diferente de la misma longitud y poblacién puede generar resultados

diferentes, es decir, puede generar otra curva de frecuencias.
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Los limites de confianza son empleados pata estimar las incertidumbres asociadas con la
determinacion de eventos para periodos de retorno especificos, permitiendo definir un rango
del cual se espera se ubiquen estas curvas bajo cierto nivel de confianza (Chow et al., 1994;
Aparicio, 1996; Escalante & Reyes,2002). Su estimacion puede obtenerse por el método

empirico o analitico (Alberto, 2005).
2.4.1.3.1 Método empirico

El método empirico supone que la funcion de distribucion de probabilidad (FDP) asociada
tiende a la funcion Normal, por lo tanto, el calculo de los intervalos se realiza utilizando la

varianza de la funcion.

Xi = Xrr 2 ugSer (2.39)
Donde:
X, = Limites de confianza inferior y superior
X = Evento obtenido a partir de la funcion de distribucién para un periodo de

retorno Tr
u, = Desviacion normal estandar para un nivel de confianza a,
St = Desviacion estandar de los eventos estimado para un periodo de retorno Tr

A continuacion, se presentan las expresiones para el calculo de X1, y St
a) Distribucion Log Normal de 2 parametros
Xpp = e(uy+Uray) (2.40)

Donde:
2.515517 + 0.8028w; + 0.010328(1)12

Ur = — 2.2
T @1 Ty 1.432788w, + 0.189269w,2 + 0.001308w,3 (2.2)
= 1{ 1 } 0<F(x)<05 (2.3)

o G S |
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La desviacion estandar de los eventos por maxima verosimilitud es:

1/2

2
1+ (UTT)
STT‘ = O-yXTr _— (24)
b) Distribucion Gumbel Tipo | (GUM)

Desviacién estandar Sy,- por el método de maxima verosimilitud es:

a2 1/2
Srr = I]i (1.1086 + 0.514 yr,. + 0.6079 YTTZ)l (2.6)

=

c) Distribucion Log-Pearson tipo 111 (LPIII)

La obtencidon de la desviacion estandar puede obtenerse con la siguiente expresion:

Xr (€57 — e75Tv)

Srr 5 (2.8)
Donde:
ax \ ax \° dx \2
Spr = @ Var a, + @ Var B, + (a_xo) Var x,
ox Ox Ox 0x
+ Za—%ﬂ COU((Zp, ,Bp) + Za—apa—xo Cov(ap,xo) (29)
) Ox Ox c ( )
+ 6—,8,,6—960 ov( By, xo
Donde:
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3

;_x B [ﬁp1/3 _Lz'*' UT1 (2'10)
@p 98,3 3B,6
a_x—3aﬁp1/3_ 12+ UT1 12"' 25_ UT7 (2.50
0By 98,5 36,5 |36,7 278,35 18B,6
dx
Fra 1 (2.11)
B V') 1 ]
ver e = e, [(ﬁp ~2) B, - 17 (212
2
Var ,Bp = m (213)
_ By (By) -1
Var Xg = W (214)
1 1 1
Covlan by) = = 7o 5m, [(ﬁp —2) (B, - 1)] 219
1 1
Cov(a, xy) = _japZDp [(,Bp —2 Y (,Bp)] (2.16)
___1 B
Cov(B, x,) = _W[(ﬁ 5~ 1] (2.17)
1 , 26, -3
b = B~ 2 [2 ¥(6,) - ®, - 1)Zl (2.18)
w(8,) = LSS S S 1 s 1
O
19)
1 1 1

30(8, +2)° (B, +2)" B
2.4.1.3.2 Método analitico

En el método analitico los intervalos de confianza se calculan a partir de la funcion de
distribucion y los datos de la muestra, el calculo implica un proceso iterativo para lo cual se
siguen las siguientes etapas:

Calcular el modelo probabilistico f(x) para varios valores de x

Calcular la funcion de distribucion F (x) para los valores de x

Calcular el valor de X, asociado a un periodo de retorno Tr

Calcular la funcion de densidad de probabilidad f (x) para X,
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0 = (1) G = wIFGI 1 - FEP-1f(x) (2.60)
Donde:
J = tamafio de la muestra
u=jp
p = es la probabilidad acumulada para Tr

Para obtener los limites de confianza se integra la funcion f(x) en el intervalo

superior e inferior respectivamente.

szF@)zfswmmF&khz(l—%) (2.20)

Xinferior

Xzi=F(X)=J

v

fGdx = ) (2.21)

Donde:

v es el dominio donde existe f(x)
2.4.1.4 Pruebas de eficiencia de ajuste
Una vez realizado el ajuste de probabilidad es necesario determinar qué tan fiable resulto el
ajuste, para ello es necesario realizar pruebas de eficiencia de ajuste. A continuacién, se
describen tres de las pruebas mas utilizadas.
2.4.1.4.1 Prueba Kolgomorov-Smirnov
Se emplea para determinar si un conjunto de observaciones de una muestra hidrolégica se
ajusta a una funcion de distribucion bajo un nivel de confianza (generalmente 0.01 y 0.05)

(Yevjevich, 1978, Aparicio, 1996). El proceso de célculo es el siguiente:

Se calcula el estadistico
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Ays = max|F,(x;) — F(x;)| (2.63)

Se verifica la siguiente condicion, Si 4, < 4,, se asume que la distribucion se ajusta a la
muestra bajo el nivel de significancia seleccionado. El valor de 4, puede obtenerse de

tablas relacionando nimero de datos y nivel de confianza.
2.4.1.4.2 Prueba Chi-cuadrado (yx?)

La prueba Chi-cuadrado se basa en el célculo de frecuencias, tanto de valores observados,
como valores esperados, para un numero determinado de intervalos. Esta prueba se emplea
para verificar la bondad de ajuste de la distribucion empirica a una distribucion tedrica
conocida (Aparicio, 1996; Villon, 2006)

La expresion empleada para el célculo esta dada por la siguiente ecuacion:

&Ny, — P,
g2=y i Jed (2.64)
- JF;

i=

Donde:

xc2 = Valor de Chi-cuadrado, calculado a partir de los datos

N;, = Numero de observaciones que caen dentro de los limites de la clase i

Jj = Tamario de la muestra

P. = Probabilidad igual para todos los intervalos de clase i, P; = 1/k,

k. = Numero de intervalos de clase
El valor obtenido de y.? se compara con el valor y,2 de la distribucién de Chi-cuadrado

para un nivel de significancia a,, si:
Xt < xi? (2.65)

Se acepta la hipdtesis de que el ajuste es bueno, caso contrario se rechaza.
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2.4.1.4.3 Error cuadratico minimo

Este método consiste en calcular para cada funcion de distribucion de probabilidad el error
estandar de ajuste EE (Kite, 1988,Aparicio, 1996):

1/2

{=1_("i ~ %) (2.66)
] — Nype

EE =

Donde:
x; = es el i-ésimo dato registrado
xo = es el i-ésimo dato calculado con la funcién de distribucion

n,. = es el namero de parametros de la funcion de distribucion de probabilidad

Cuando se requiere saber que funcion de distribucion es la que mejor se ajusta, se

seleccionara aquella que tenga menor error cuadratico medio.

2.4.2 Obtencidn de las curvas Intensidad-Duracion-Periodo de Retorno (IDTr)

Cuando se analizan probabilisticamente los registros de un pluviografo y se presentan los
resultados o predicciones en un grafico con las duraciones en las abscisas, las intensidades
en las ordenadas y la frecuencia definiendo cada curva correspondiente a un periodo de
retomo, se estan construyendo unas curvas IDTr. Por otra parte, cuando a partir de datos de
lluvia maxima diaria anual, se obtienen sus predicciones con duracién 24 horas y tales datos
se utilizan conjuntamente con una férmula empirica que representa a las curvas IDTr, se esta

en un proceso de estimacidn de éstas (Campos Aranda, 2010).

Su construccion o estimaciodn se realiza segun se disponga de informacion pluviografica o
Unicamente de informacion pluviométrica. La distincidn entre estos términos para obtener
unas curvas IDTr, radica en el tipo de informacidn disponible, en ambos casos debe realizarse
un tratamiento estadistico de los datos, denominado analisis de frecuencia, con la finalidad
de obtener el intervalo de recurrencia de un evento hidroldgico dada una magnitud (Del
Angel & Dominguez, 2013).
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2.4.2.1 Construccién de curvas IDTr

Con base en la informacion pluviogréfica se obtiene la curva masa para cada tormenta, a
partir de las cueles se buscan los mayores incrementos de lluvia en los 10 intervalos estandar
que son: 5, 10, 15, 20, 30, 45, 60, 80, 100 y 120 minutos. Con tal informacion, se forma una
tabulacion para las tormentas registradas del afio, permitiendo la obtencion de las

intensidades méaximas anuales (mm/h) y poder realizar su analisis de frecuencias.

El andlisis de frecuencias de la informacién anterior consiste en ajustar una funcion de
distribucion a cada una de las diez series anuales maximos de intensidades que corresponden
a las duraciones estandar, para obtener las predicciones asociadas a los periodos de retomo
que tendran las curvas IDTr, que se construyen. Finalmente se grafican los resultados y se

trazan las curvas (Aparicio, 1996; Campos, 2010).
2.4.2.2 Estimacion de curvas IDTr
Chen (1983) realizé estudios sobre las precipitaciones para diferentes periodos, con lo cual

obtuvo una formula generalizada de Intensidad-Duracion-Periodo de retorno, util para

estimaciones dentro del intervalo de 5 min a 24 h.

aPllog (102~ XTrX-1) ( t )

(t + b) 60 (267)

Tr —
P, =

Donde: P, es la precipitacion en mm para una duracion t en min y un periodo de retorno T,
en afios; X, es la relacion de la precipitacion en el tiempo t para un periodo de retorno de 100

y 10 afios (ecuacion 2.68).

L (2.68)
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Los valores a, b y ¢ son pardmetros de la tormenta que pueden variar segun el factor R (factor
de convectividad) quedando definidos, para México, mediante las ecuaciones 2.69, 2.70 y
2.71 respectivamente (Baeza, 2007).

a = —2.297536 + 100.0389R — 432.5438R? + 1256.228R3 — 1028.902R* (2.69)
b = —9.845761 + 96.94864R — 341.4349R? + 757.9172R3 — 598.7461R* (2.70)
c = —0.06498345 + 5.069294R — 16.08111R? + 29.09596R3 — 20.06288R* (2.71)

Mientras que el Factor de Convectividad (R) esta definido como la relacion de la lamina de

precipitacion a 1 y 24 h asociadas a un mismo periodo de retorno T, (ecuacion 2.72)

T,
Py

R =
PTry,

(2.72)

Los valores del factor de convectividad son dificiles de calcular debido a la poca informacion
disponible del comportamiento temporal de las precipitaciones. Sin embargo, Baeza (2007)
realizo varios estudios que le permitieron obtener un mapa del factor de convectividad por
zonas para la Republica Mexicana (figura 2.10). Otra forma de obtener ese factor es haciendo
uso de curvas isoyetas de la Secretaria de Comunicaciones y Transportes (SCT) de México
presentadas para cada estado de la republica, para las cinco duraciones siguientes: 10, 30, 60,

120 y 240 minutos, cada una con periodos de retorno de 10, 25 y 50 afios.
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Figura 2.10 Valores del coeficiente de convectividad R para la Republica Mexicana
(Baeza,2007)

2.4.2.3 Determinacion de la ecuacion de las curvas IDTr

La ecuacion de las curvas IDTr se realiza a través de un modelo de regresién lineal, de modo
de extrapolar la ecuacion generada, a zonas que carezcan de registros pluviograficos y que
se encuentren relativamente cerca. Por lo que, se procede a analizar el comportamiento de
las variables involucradas en este estudio, relacionando simultaneamente las tres variables

en una familia de curvas, para lo cual se utiliza la ecuacién (2.73) (Aparicio, 1996)

KTr™m

= T
dtor

(2.73)

Donde: I, es la intensidad de precipitacion en mm/h para una duracion d en min y un
periodo de retorno T, en afios; K, m y n son constantes obtenidas mediante regresion lineal

multiple de los datos IDTr.
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2.4.2.4 Hietogramas de lluvia

Una forma gréfica de expresar la informacion de la precipitacion en funcién del tiempo es
mediante un hietograma de lluvia en el cual el eje de las ordenadas describe la altura de lluvia
(mm) o bien la intensidad (mm/h), generalmente se representa como un histograma y para

una tormenta concreta (Aparicio, 1996).

El hietograma describe el comportamiento de la lluvia por intervalos de tiempo durante la
tormenta, su obtencion es posible a partir de curvas IDTr, dos de los métodos mas utilizados
son el método del Hietograma Simétrico y el método de Bloques Alternos (Ferrer, 1993).

2.4.2.5 Método del hietograma simétrico

El método del hietograma simétrico permite la construccion de hietogramas de disefio a partir
de curvas IDTr, su nombre se debe a que la intensidad de precipitacion maxima se localiza
en el centro de la tormenta y los intervalos derechos e izquierdos son de la misma magnitud
conforme se avanza en el tiempo (Chow et al., 1994). Al implementar este méetodo se obtiene
la altura de precipitacion que ocurre en n, intervalos de tiempo sucesivos de duracion At y
con una duracién total T; = n, * At. Para la construccion del hietograma se efectua el

siguiente procedimiento:

Seleccionar periodo de retorno de disefio, obtener la intensidad de precipitacion para
At,2At, 34 ..., obtener la precipitacion multiplicando la intensidad de cada intervalo por su
duracion, para obtener la cantidad de precipitacion que debe afiadirse por cada 24t adicional
se toman las diferencias entre valores sucesivos de altura, finalmente, el incremento se divide
entre dos y se reordenan en una secuencia temporal del intervalo de tiempo considerado, de
modo que la intensidad méxima ocurra en el centro de la duracién T, y los demaés bloques
resultantes tendran la misma magnitud descendente hacia la derecha y hacia la izquierda del

bloque central para formar el hietograma simétrico de disefio.
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2.4.2.6 Método de Bloques Alternos

El método de bloque alterno permite la construccion de hietogramas de disefio a partir de
curvas IDTr. Al implementar este método se obtiene la altura de precipitacién que ocurre en
n intervalos de tiempo sucesivos de duracién At y con una duracién total T; = n; = At. Para

la construccion del hietograma se aplica el siguiente procedimiento (Chow et al., 1994b):

Seleccionar periodo de retorno de disefio, obtener la intensidad de precipitacion para
At,2A4t,34 ..., obtener la precipitacién multiplicando la intensidad de cada intervalo por su
duracién, para obtener la cantidad de precipitacién que debe afiadirse por cada At adicional
se toman las diferencias entre valores sucesivos de altura, finalmente, los incrementos o
bloques obtenidos se reordenan en una secuencia temporal de modo que la intensidad maxima
ocurra en el centro de la duracién T, y los demaés bloques se ordenan en forma descendente
alternativamente hacia la derecha y hacia la izquierda del bloque central para formar el

hietograma de disefio.

2.4.3 Pérdidas por infiltracion

En la mayoria de los casos, las cuencas urbanas no se miden debido a la dificultad que esto
representa, sin embargo, la respuesta a la lluvia se puede simular. Pero, como en cualquier
modelo, el usuario debe estar consciente de que la seleccion inapropiada de parametros puede
llevar a un resultado erréneo. Los procesos de infiltracion juegan un papel importante en el
calculo de los volumenes de escorrentia, es por ello por lo que deben considerarse para el

analisis y disefio de sistemas de drenaje pluvial.
Existen formas de considerar las pérdidas, sin embargo, los métodos empiricos son los mas

aplicables debido a que no es posible realizar aforos en cuencas urbanas (Aparicio, 1996;

ASCE, 2018), a continuacidn, se exponen algunos de estos métodos.
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2.4.3 .1 Método del niumero de curva (CN-SCS)

La precipitacion efectiva se calcula mediante la siguiente ecuacion (Aparicio, 1996; Chow et
al., 1994b):

(P - Ia)z
= 2.74
Pefec (P _ Ia + S’) ( )

Donde:
P.roc = Precipitacion que produce escorrentia (mm)
1, = Abstraccion inicial (mm)
P = Precipitacion caida (mm)

S’ = Retencion maxima potencial del suelo (mm)

Dentro del método se asume a la abstraccion inicial como I, = 0.2 S’. Sustituyendo en la

ecuacion 2.74 se tiene:

(P — 0.25")2
p, = "7 2.75
efec ™ (P +0.85) (2.79)
Los nimeros de curva CN estan relacionados funcionalmente con S’ por:
25400
= 2.76
CN 254+ 57 ( )

El CN se puede obtener a partir de tablas basadas en el uso del suelo, el tipo de suelo y las
condiciones de humedad de éste. Sin embargo, la humedad del suelo se determina s6lo para
tres condiciones de humedad precedentes (AMC), clasificadas en funcion de la precipitacion
en los 5 dias anteriores, el CN no tiene un significado intrinseco, es sélo una transformacion
no lineal de S’, que es un parametro de almacenamiento, presentando variaciones de 0
(Pefec = 0 para todo P) a 100 (P,s.. = P para todo P).
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2.4.3.2 Método del nimero de curva modificado

En el Método de Numero de Curva Modificado (Paul Wisner & Associates, 1982), el
parametro Ia obtiene valores en el rango de 1,0 mmy 5,0 mm, y a partir del cual se calcula
CN*. El método de nimero de curva SCS tradicional, establece que la Ia es igual a 0.2’
donde S’ es la retencién méxima potencial del suelo (una funcién de CN). Se debe considerar
que el método puede subestimar el flujo méximo para tormentas pequefias porque la
abstraccion inicial es méas alta que la precipitacion total, lo cual no siempre es correcto.
Revisiones de este método han encontrado que, para valores de CN mas bajos, se debe usar

una Ia mas baja. Las pautas sugeridas son las siguientes (Civica, 2018):

CN <70 la = 0.0755’
70 < CN <80 la = 0.10S8'
80<CN <90 la = 0.155'

CN > 90 la =0.25'

(2.77)

Se debe tener en cuenta que lo anterior es Unicamente aplicable para método SCS, y en donde

se utiliza el nmero de curva SCS para definir el tipo de suelo.

El método de numero de curva modificado fue propuesto por primera vez por Paul Wisner &
Associates (1982), con base en la investigacion y monitoreo de cuencas rurales y urbanas en
Canada. Dicho método se ha utilizado con éxito en Canada durante los ultimos 35 afios y se

ha correlacionado bien con los flujos medidos.

El método del nimero de curva modificado establece que en lugar de tener un parametro
Ia variable, como en el método SCS, el Ia se fija segin las ecuaciones anteriores, y se
modifica el CN. EI CN modificado, llamado CN* es una funcion de la I,, y la precipitacion

total.

55 | -JMBL



El CN™ se calcula de la siguiente manera:

Vi.

Vii.

Seleccionar un Ia apropiado (ecuacion 2.77) para la cuenca modelada

Determinar el valor CN de SCS a partir de mapas y / 0 muestras de suelo a partir de
una condicion de humedad antecedente tipo Il (AMC por sus siglas en inglés).
Convertir el CN;; (condiciones AMC I1) a un CNy;; (condiciones AMC 111).

CNyyy = o N (2.78)
10 + 0.13CN,, '

Determinar la mayor lamina de precipitacion, P, para un evento de lluvia que por si
solo representaria las condiciones de humedad del suelo AMC I11. En la mayoria de
los casos, este es el evento de tormenta de 100 afios.

Calcular la retencion maxima potencial del suelo S’, segin el método SCS utilizando
CN (condiciones AMC Il1I). La ecuacion empleada para la determinacion del
almacenamiento del suelo para la tormenta considerada con unidades del sistema

métrico es la siguiente:
S" = (——)-254 (2.79)

Calcular la Ia segin el método SCS, donde Ia = 0.2S’. Tener en cuenta que esta
relacién también es valida para el método CN modificado porque se supone que la

precipitacion efectiva, P, para eventos grandes es el mismo para ambos métodos.

Determinar la precipitacion efectiva, P,f.., empleando la siguiente ecuacion:

( Ia)2
S Gt 2.80
efec = P—1,+5) (2.80)

Calcular §* utilizando la ecuacion (2.80), pero modificando Ia al valor calculado

para el método de CN modificado (es decir, de 1,0 mm a 5,0 mm).

56 | -JMBL



viii.  Una vez que haya calculado S*, calcula CN* a partir de la siguiente ecuacion:

25400
CN*

S*= ( ) - 254 (2.81)
ix. El procedimiento mencionado da como resultado el CN;;," para las condiciones del
suelo AMC I11. Una vez obtenido se determina el CN,;" para las condiciones del suelo

de AMC Il mediante el uso de tablas publicadas que relacionan el CN para las
condiciones de AMC Il y AMC IlII.

2.4.3.3 Método Green-Ampt

La ecuacion de Green-Ampt es una ecuacion de infiltracion aproximada basada en la ley de
Darcy (Green & Ampt 1911). Se supone que el agua infiltrada puede moverse hacia abajo a
través del suelo con un frente mojado abrupto que separa las zonas hiumedas y no himedas
del suelo, para cualquier instante la tasa potencial de infiltracion, f,, esta dada por la siguiente
ecuacion (ASCE, 2018; Chow et al., 1994b):

f;) :Kh 1+lpf(¢ga_9i)l

Fya

(2.82)

Donde:
K, = Conductividad hidraulica en la zona de transmision (cm/h)
Y, = Succion capilar en el frente himedo (cm)
¢4q = Porosidad del suelo (contenido volumétrico de agua en estado saturado)
(cm3/cm3)
0, = Volumen inicial de contenido de agua (cm3)
F,q = Infiltracién acumulada (cantidad de agua acumulada desde el comienzo de la

lluvia) (cm)
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El encharcamiento en superficie comienza cuando la tasa de infiltracién potencial es igual a
la lluvia intensidad de infiltracion. La infiltracion acumulada en cualquier momento t durante

el encharcamiento esta dada por:

Fac + lpf((;bga - 01’)
Fp + lpf((;bga - 01’

Fac - Fp - l/)f(XH - 01) In = Kh(t - tia) (283)

Donde:
tio = Momento de inicio de la acumulacion (k)
E, = Infiltracion acumulada en el tiempo t;, (cm)
F,. = Infiltracién aculada en el tiempo t (cm)

xH = Contenido de agua debido al encharcamiento t (cm)

2.4.3.4 Método de Horton

El método de infiltracion de Horton (Horton, 1939) estd representado por una ecuacién
empirica de tres parametros la cual describe la disminucién de la tasa de infiltracion en el
tiempo cuando el agua se acumula en la superficie del suelo (Aparicio, 1996; ASCE, 2018;

Chow et al., 1994b). Se expresa mediante la siguiente ecuacion:

fi = fo+ (fo — fo)e ket (2.84)

Donde:
f; = Tasa de infiltracion (mm/h)
fo = Maxima o tasa inicial de infiltracion (mm/h)
f. = Tasa de infiltracion minima o maxima que se aproxima al tiempo t (mm/h)

k., = Constante de decaimiento (min=1)
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2.4.4 Proceso lluvia escurrimiento en zonas urbanas

Debido al continuo proceso de urbanizacién, las cuencas urbanas presentan constantes

cambios en tiempos relativamente cortos, por lo que determinar estadisticamente los caudales

maximos a partir de sus registros no pueden realizarse de manera directa.

El procedimiento utilizado es el de llevar a cabo un analisis de precipitaciones y mediante

un modelo de lluvia-escurrimiento, determinar la magnitud de los caudales (asumiendo que

el caudal resultante tiene el mismo periodo de retorno que la precipitacion que lo genero).

Para estimar el caudal producido por una tormenta caida sobre una cuenca, existen diferentes

métodos, los cuales se clasifican de la siguiente manera (Aparicio, 1996; Chow et al., 1994b;
CONAGUA, 2016)

a)

b)

Metodos empiricos. Consideran que el escurrimiento provocado por una tormenta
esta en funcion, principalmente de las caracteristicas fisicas de la cuenca. Ejemplo de

estos métodos, son: el racional y el grafico aleman.

Metodos hidrologicos. Consideran que existe una relacion funcional, generalmente
lineal, entre la distribucion de la lluvia en el tiempo y el hidrograma a la salida de la
cuenca. Dicha relacion funcional se basa en principios hidrologicos y puede calibrarse
con registros simultaneos de lluvias y escurrimientos en la cuenca que se estudia, sin
considerar explicitamente sus caracteristicas fisicas. Ejemplo de estos métodos es el
de la Curva S, el del hidrograma unitario adimensional y método del Road Research
Laboratory (RRL)

Meétodos 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.
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2.4.4.1 Método racional para la estimacion de gastos pluviales de disefio

Ante la falta de informacidn hidroldgica en una zona en estudio, la estimacion de los gastos
de escurrimiento se recomiendan el uso de métodos empiricos, los cuales consisten en
ecuaciones que consideran uno o dos parametros deducidos de una regién o ciudad (Gémez,
2007b).

El método racional es el mas empleado en el calculo del gasto de disefio en cuencas urbanas
debido a la practicidad y poca informacién de entrada que éste requiere. Estudios realizados
alrededor del mundo han demostrado que la férmula racional es adecuada para analizar
sistemas urbanos que drenen areas relativamente pequefias, el calculo del caudal maximo se
expresa mediante la siguiente ecuacion (Chow et al., 1994; Aparicio, 1996; CONAGUA,
2010; Campos, 2010).

_ CIA

max — 36

(2.85)

Donde:
Qmax= caudal maximo (m3/s)
C = coeficiente de escorrentia (adimensional)
I = la intensidad de precipitacion con duracion igual al T, (mm/h)

A = Area de la cuenca en (km?)

Campos Aranda (2010), recomienda el uso de este método para cuencas con un area no mayor
a 0.89 km?; por su cuenta Lopez (2007) menciona que puede ser aplicable en cuencas con
en areas de hasta 12.59 km?. El método racional se rige bajo las siguientes hipotesis

fundamentales:

1. Laintensidad de precipitacion (I) es uniforme en el espacio y no varia en el tiempo.
2. La duraciéon de la precipitacion que produce el Q,,,, dada una intensidad I es
equivalente al tiempo de concentracion T, . resulta un hietograma de célculo

rectangular cuya altura total toma un valor de I * T,.
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El T,. es el instante en que se produce el Q,,.,- El tiempo que transcurre entre el cese
de la lluvia y el final de la escorrentia coincide con el T, esto supone considerar un
hidrograma con una duracién base igual a dos veces T.

Si la duracién de la lluvia excediera a T,., para igual I, se mantendria constante el
Qmax alcanzado en el instante de equilibrio hasta que finalizara la lluvia

En caso de que se tuviera una lluvia de igual I pero de duracion inferior al T, el Qyqx
seria menor que en los casos anteriores, pues no se alcanzaria el instante en que toda
la cuenca contribuye simultaneamente al flujo de salida.

El coeficiente de escorrentia C se mantiene uniforme en el tiempo y en el area
considerada (A), por lo que la lluvia neta es equivalente a un hietograma rectangular
devalor C = I *T,.

El periodo de retorno del Q,,,, calculado es el mismo que el de la intensidad media
méaxima de calculo

El almacenamiento de agua en la cuenca es insignificante, es decir, no se dan procesos
importantes de laminacion de hidrogramas, ya sea en la red de drenaje o en estructuras

singulares.

Si bien el método racional tiene una aplicacion muy aceptada debe tenerse bastante cuidado

al implementarlo, a continuacién, se mencionan algunos criterios importantes a considerar:

1. Las cuencas de estudio deben ser pequefias debido a la variabilidad espacial que

pueden tener las tormentas.

Puesto que el valor de la intensidad media méxima de precipitacion debe mantenerse
constante para toda la duracién de la lluvia, es necesario que el valor del tiempo de
concentracion sea limitado, de tal modo que se garantice que la duracion de la
tormenta al menos iguale al tiempo de concentracion.

En cuencas donde exista una gran heterogeneidad en sus caracteristicas fisicas como,
por ejemplo, en la cubierta vegetal, tipo de suelo, grado de impermeabilidad,
pendiente media, red de drenaje, entre otros, sera necesario en la practica dividir las

mismas en subcuencas de modo que éstas sean o mas homogéneas posibles.
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2.4.4.1.1 Determinacién de la escorrentia directa

En cuencas urbanizadas, debido a la pérdida de permeabilidad del suelo la cantidad y tipo de
pérdidas se ve reducida respecto a la presente en cuencas rurales. Para el disefio de sistemas
de drenaje pluvial urbano, las pérdidas pueden representarse como una reduccion, en
porcentaje, del volumen de escurrimiento (Aparicio, 1996; Chow et al., 1994b; CONAGUA,
2016):

Ved

C=—

v, (2.86)
Donde:
C = Coeficiente de escorrentia (adimensional)
V.4 = Volumen de escorrentia directa (m?)

V,,= Volumen de agua precipitado sobre la cuenca (m?)

La determinacion del coeficiente C mediante registros es complicada debido a las
condiciones a las que se encuentra sometida una cuenca urbana, por lo que se asigna a criterio
y experiencia del disefiador tomando en cuenta que representa la habilidad de la cuenca para
convertir lluvia en escurrimiento. Este valor suele asignarse con base en valores tabulados
asociados al uso de suelo y periodo de retorno de disefio, en las Tablas 2.7.-2.9 se muestran
algunas tablas existentes en bibliografia, su eleccion queda supeditada al criterio y

experiencia del disefiador.

Tabla 2.7. Valores del Coeficiente de Escurrimiento (C) del método Racional por uso de
suelo (Chow et al,1994)

Uso del terreno: Coeficiente C
Comercial

Centro de la ciudad 0.70-0.95
Zonas periféricas 0.50-0.70
Residencial

Areas de casas familiares 0.30-0.50
Multifamiliares separados 0.40-0.60
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Tabla 2.7. Valores del Coeficiente de Escurrimiento (€) del método Racional por uso de
suelo (Chow et al,1994) (Continuacion)

Uso del terreno: Coeficiente C
Multifamiliares juntos 0.60-0.75
Suburbano 0.25-0.40
Areas de apartamentos 0.50-0.70
Industrial

Areas esparcidas 0.50-0.80
Areas densas 0.60-0.90
Parques y cementerios 0.10-0.25
Campos de juego 0.20-0.35
Patios de ferrocarril 0.20-0.40
Areas incultas 0.10-0.30
Calles o pavimentos suelo arenoso cultivado 0.10-0.25
Asfalto 0.70-0.95
Concreto 0.80-0.95
Ladrillo 0.70-0.85
Poroso 0.05-0.10
Calzadas y caminos 0.70-0.85
Techos 0.75-0.95
Areas de césped

Suelo arenoso, terreno plano (2 %) 0.05-0.10
Suelo arenoso, terreno medio (2 — 7 %) 0.10-0.15
Suelo arenoso, terreno inclinado (>7 %) 0.15-0.20
Suelo arcilloso, terreno plano (2 %) 0.13-0.17
Suelo arcilloso, terreno medio (2 — 7 %) 0.18-0.25
Suelo arcilloso, terreno inclinado (>7%) 0.25-0.35
Terrenos agricolas

Areas de suelo desnudo liso 0.30-0.60
Areas de suelo desnudo rugoso 0.20-0.50
Cultivos en surco

Suelo arcilloso en descanso 0.30-0.60
Suelo arcilloso cultivado 0.20-0.50
Suelo arenoso en descanso 0.20-0.40
Pastizal en suelo arcilloso 0.15-0.45
Pastizal en suelo arenoso 0.05-0.25
Bosques 0.05-0.25
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Tabla 2.8 Valores del Coeficiente de Escurrimiento (€) del método Racional de acuerdo
con las caracteristicas de la superficie del suelo (Chow et al,1994)

Caracteristicas de la superficie

2 5 10
Urbanizada
Superficie asféaltica 073 | 077 081 |0.86
Concreto 0.75 0.8 0.83 | 0.88

Areas con pasto (parques, jardines, etc.)
Condicion pobre (el pasto cubre menos del 50% del area)

plano (0 al 2 %) 032 /034 037 |04
promedio (2 al 7 %) 037 |04 043 | 0.46
con pendiente (> 7 %) 0.4 043 045 049
Condicion media (el pasto cubre del 50% al 75 % del area)
plano (0 al 2 %) 025 028 0.3 0.34
promedio (2 al 7 %) 033 036 038 |042
con pendiente (> 7 %) 037 |04 042 | 0.46
Condicion buena (el pasto cubre mas del 75% del area)
plano (0 al 2 %) 021 023 |025 |0.29
promedio (2 al 7 %) 029 /032 03 |0.39
con pendiente (> 7 %) 034 037 04 0.44
Rural

Terrenos de cultivo

plano (0 al 2 %) 031 /034 (036 |04
promedio (2 al 7 %) 035 038 041 |044
con pendiente (> 7 %) 039 |042 044 048
Pastizales

plano (0 al 2 %) 025 028 |03 0.34
promedio (2 al 7 %) 033 036 038 |042
con pendiente (> 7 %) 037 |04 042 | 0.46
Bosques y montes

plano (0 al 2 %) 022 025 |028 |0.31
promedio (2 al 7 %) 031 034 036 |04
con pendiente (> 7 %) 035 039 041 045

0
0

0.44
0.49
0.52

0.37
0.45
0.49

0.32
0.42
0.47

0.43
0.48
0.51

0.37
0.45
0.49

0.35
0.43
0.48

9
92

64 |

Periodo de Retorno en Afos
50

100 500

0.95

097 |1
0.47 | 0.58
0.53 | 0.61
0.55 | 0.62
041 | 0.53
049 | 0.58
053 0.6
0.36 | 0.49
0.46 | 0.56
051 | 0.58
0.47 | 0.57
051 |06
054 | 0.61
041 | 0.53
049 | 0.58
053 | 0.6
039 |0.48
0.47 | 0.56
0.52 | 0.58
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Tabla 2.9 Valores del Coeficiente de Escurrimiento (C) del método Racional de acuerdo al
uso del terreno de acuerdo al porcentaje impermeabilizado (Chow et al,1994)

Periodo de Retorno en Afos

Uso del Terreno % de area 2 5 10 | 100

Impermeable

Comercial 95 0.87 | 0.87 | 0.88 | 0.89
Alrededor de zonas comerciales 70 0.60 | 0.65 | 0.70 | 0.80
Residencial de familias 50 0.40 | 0.45 | 0.50 | 0.60
individuales

Edificios de  apartamentos 50 0.45 | 0.50 | 0.60 | 0.70
(separados)

Edificios de  apartamentos 70 0.60 | 0.65 | 0.70 | 0.80
(juntos)

1/2 campo edificado 0 mas 45 0.30 | 0.35 | 0.40 | 0.60
Apartamentos 70 0.65 | 0.70 | 0.70 | 0.80
Industrial (disperso) 80 0.71 | 0.72 | 0.76 | 0.82
Industrial (denso) 90 0.80 | 0.80 | 0.85 | 0.90
Parques y cementerios 7 0.10 1 0.25 0.35 | 0.60
Campos de juego 13 0.25 | 0.25 | 0.35 | 0.65
Escuelas 50 045 05 |0.60 0.70
Patios de ferrocarril 20 0.4 | 045 050 | 0.60
Calles pavimentadas 100 0.87 1 0.88 | 0.90 | 0.93
Calles empedradas 40 0.15 | 0.25 | 0.35 | 0.65
Avenidas y paseos 96 0.87 | 0.87 | 0.88 | 0.89
Techos 0 azoteas 90 0.80 | 0.85 | 0.90 H0.90
Césped en suelos arenosos 2 0.00 | 0.01 | 0.05 | 0.20
Césped en suelos arcillosos 2 0.05 | 0.10 | 0.20 | 0.40

Para la asignacion del coeficiente de escorrentia se sugiere seguir el siguiente procedimiento:
1. Dividir la cuenca dependiendo de las caracteristicas especificas de cada sitio en
estudio por tipo de uso de suelo.
2. Asignar coeficientes de escorrentia con base en valores sugeridos en bibliografia
teniendo en cuenta el periodo de disefio asociado
3. Realizar una ponderacion con base en el area que ocupa sobre la cuenca para la

obtencion de un coeficiente equivalente.
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2.4.4.2 Hidrogramas unitarios sintéticos

El hidrograma unitario (HU) es un modelo empirico que relaciona el escurrimiento directo
con la precipitacién en exceso en la cuenca. Fue propuesto por Sherman en 1932, éste se
puede definir como la respuesta en caudal de la cuenca ante una lluvia neta unitaria
uniformemente repartida durante un periodo especifico de tiempo. El concepto asume que el
proceso presenta un comportamiento lineal, por lo que, para una lluvia neta mayor a la unidad
se producen caudales multiples al generado por un impulso unitario (Aparicio, 1996;
CONAGUA, 2010):

Para poder implementar el método del HU es necesario contar con registros hidrométricos y
de precipitacion simultaneos, sin embargo, en la mayoria de los casos no se dispone de esta
informacion. Por ello, es conveniente contar con métodos que permitan la obtencion de HU
usando unicamente datos de caracteristicas generales de la cuenca, los HU obtenidos de esta
forma se denominan sintéticos (Aparicio, 1996; Chow et al., 1994b).

Chow, Maident y Mays (1988) sugieren que los HUS pueden agruparse en tres categorias.
Aquellos que relacionan las caracteristicas del HUS (caudal y tiempo pico) con las
caracteristicas de la cuenca (HUS de Snyder). Aquellos basados en hidrogramas unitarios
adimensionales (HUS del SCS). Aquellos basados en modelos de almacenamiento en la
cuenca (HUS de Clark).

2.4.4.2.1 Hidrograma unitario de Snyder
En 1938, Snyder publicé una descripcion de un HUS paramétrico que él desarrollé después
de analizar varias cuencas de los Apalaches en los Estados Unidos. El encontro las relaciones

sintéticas para estimar los parametros del HUS basandose en caracteristicas de la cuenca
(Snyder, 1938).
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Snyder definio el hidrograma unitario estandar como aquella cuya duracion de lluvia t, esta

relacionada con el retardo de la cuenca t,,mediante la siguiente expresion:
t, =55t (2.87)
Para un hidrograma unitario estandar se encontré que, el retardo de la cuenca esta dado por:
t, = C1Cr(L;L)°3 (2.88)

Donde ¢, esta en horas, L; es la longitud de la corriente principal en kilometros desde la
salida de la cuenca hasta la divisoria de aguas arriba, L., es la distancia en kilometros desde
la salida de la cuenca hasta el punto de la corriente mas cercano al centroide del area de la
cuenca, C; = 0.75y C, es un coeficiente basado en caracteristicas de la cuenca, este puede
calcularse aplicando la férmula propuesta por Taylor-Schwartz (Chow et al., 1994b), la cual

depende Unicamente de la pendiente del cauce principal (S.):

1.65
Ct=——38 (2.89)

(\/S—C)O.SS

El caudal pico por unidad de area de drenaje m3/s * km? del hidrograma unitario estandar

€s:

(2.90)

Donde C, = 2.75y C, es un coeficiente basado en caracteristicas de la cuenca con valores

normalmente comprendidos entre 0.56 y 0.69.
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Figura 2.11 Hidrogramas unitarios sintético de Snyder a) Hidrograma unitario estandar
(t,=5.5t,) y b) Hidrograma unitario requerido (¢, # 5.5 t,) (Chow et al.,
1994)

Cuando se necesita analizar una lluvia de una duracion ty distinta de la unitaria t,. definida
por Snyder, ¢, es el tiempo pico asociado a tg, el tiempo de retardo resulta modificado y se

expresa recalculado en funcion de la nueva duracion:

tr_tR
4

t, =tyr + (2.91)

La relacion entre g, y el caudal pico por unidad de area de drenaje g,z del HUS requerido

€s:

t

plp

Qpr = (2.92)

tor

El tiempo base t; en horas del hidrograma unitario puede determinarse utilizando el hecho

de que el area bajo el hidrograma unitario es equivalente a una escorrentia directa de 1 cm.
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Suponiendo una forma triangular para el hidrograma unitario, el tiempo base puede estimarse

mediante la siguiente expresion:

£, = —> (2.93)

Donde C; = 5.56

El ancho en horas del hidrograma unitario a un caudal igual a cierto porcentaje del caudal

pico g,z esta dado por.

W = C,qpr "8 (2.94)

Donde C,, = 1.22 para un ancho del 75% y 2.14 para un ancho de 50%. Usualmente un tercio
de este ancho se distribuye antes del momento en que ocurre el pico del hidrograma y dos

tercios después de dicho pico.

2.4.4.2.2 Hidrograma adimensional del SCS

El hidrograma adimensional del SCS es un HU sintético en el cual el caudal se expresa por
la relacion del caudal g con respecto al caudal pico g, y el tiempo por la relacion del tiempo
t con respecto al tiempo de ocurrencia del pico en el HU, T,. Conocidos el caudal pico y el
tiempo de retardo para la duracién de exceso de precipitacion, el HU puede estimarse a partir
del hidrograma sintético adimensional para una cuenca dada (Young et al., 1986). La figura
2.12 muestra el hidrograma adimensional y las relaciones necesarias para la obtencion del

HU requerido.

Los valores de g, y T, pueden estimarse empleando un modelo simplificado de un

hidrograma unitario triangular como se muestra en la figura 2.12a en donde el tiempo esta
dado en horas y el caudal enm3/s *x cm. En la tabla 2.10 se muestran los valores de las

relaciones especificas del hidrograma unitario adimensional del SCS.
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El SCS sugiere que el tiempo de recesion puede calcularse como 1.67T,, el caudal pico g,

se calcula utilizando la siguiente expresion:

CSCSA

(2.95)

Donde Cgcs = 2.08y A es el area de drenaje en km?.

Con base en estudios realizados en cuencas rurales de diferentes tamarios el tiempo de retardo
se expresa como t,, = 0.6 T, donde T es el tiempo de concentracion de la cuenca, como se
muestra en la figura 2.12b) el tiempo de ocurrencia del pico T,, puede expresarse en términos

del tiempo de retardo t,, y de la duracion de lluvia efectiva ¢,..

T, =—+t, (2.96)

1
0.8 / — ;/ Exceso de lluvia
0.6 \ |
0.4 1
0.2 / \

|
|
|
' |
] ] 2 3 4 5
1Ty |‘— —_ 1y Jl

a) b)

4/4,
—
!
ta |
__iL_
|

Escorrentia
directa

/

Figura 2.12 Hidrogramas unitarios sintéticos del Soil Conservation Service a) Hidrograma
adimensional y b) Hidrograma unitario triangular. (Soil Conservation Service,

1972).
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Tabla 2.10 Valores tabulados del hidrograma unitario adimensional del SCS

t/Tp g/ap
0.00 0.00
0.10 0.03
0.40 0.31
0.70 0.82
1.00 1.00
1.30 0.86
1.60 0.56
1.90 0.33
2.40 0.15
3.00 0.06
4.00 0.01
4.50 0.01
5.00 0.00

2.4.4.3 Modelo de reservorio no lineal con salida cinematica

Si se conceptualiza a una subcuenca como una superficie rectangular que tiene una pendiente
uniforme Sy un ancho W que drena a un solo canal de salida. El flujo terrestre se genera

modelando la subcuenca como un reservorio no lineal (Rossman & Huber, 2016).

En esta representacion, la subcuenca experimenta la entrada de precipitaciones y las pérdidas
por evaporacion e infiltracion. El exceso neto de precipitacion sobre la superficie de la
subcuenca se expresa como una profundidad (d;), de manera que el agua estancada por
encima de la profundidad de almacenamiento de la depresion (ds) puede convertirse en
escorrentia (q). El almacenamiento de la depresion explica las abstracciones iniciales de
lluvia, como la acumulacion de agua en la superficie, la intercepcion por techos planos y

vegetacion. La figura 2.13 muestra el esquema general del modelo de dep6sito no lineal.
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Figura 2.13 Modelo de deposito no lineal para una subcuenca (Rossman & Huber, 2016)

De la ecuacion de conservacion de la masa, el cambio neto en profundidad (d;) por unidad

de tiempo t es simplemente la diferencia entre las entradas y salidas de la subcuenca:

g_‘:zip_e_f_q (2.97)
Donde:

i, = Tasa de precipitacion (m/s)

e = Tasa de evaporacion (m/s)

f; = tasa de infiltracion (m/s)

q = caudal de escorrentia por unidad de area (m/s)

Si se supone que el flujo a través de la superficie de subcuenca se comporta como un flujo
uniforme dentro de un canal rectangular de ancho W, con altura igual a d - ds y pendiente

S, la ecuacion de Manning se puede usar para expresar el caudal (Q) de la escorrentia como:

1
Q= E Sl/ZRx2/3Ax (2.98)

Donde:
n == Coeficiente de rugosidad superficial de Manning (adimensional)
S = Pendiente promedio de la cuenca (m/m)
A, = Area de la seccion transversal del flujo sobre la subcuenca ( m?)

R, = Radio hidraulico de la seccion A, (m)

72 | -JMBL



Como el ancho (W) siempre serd mucho mayor que (d — ds):
A, =W({d—-ds) Yy Ry=d-—ds

Por lo que sustituyendo en la ecuacion 2.98 se obtiene la siguiente expresion:
1
Q =—WSY2(d - ds)*/? (2.99)

Si se divide la ecuacion 2.99 entre el area de la subcuenca (A), se obtiene el caudal por unidad

de érea. Sustituyendo en la ecuacion 2.97 se llega a la siguiente expresion:

ad
S =i-e—f-a(d- ds)5/3 (2.100)
Donde:
wS/?
*= An*

La ecuacion 2.100 es una ecuacion no lineal que puede resolverse para cada paso de tiempo

para la altura d, la escorrentia solo se generara cuando d > ds en caso contrario no existe.

2.4.4.3.1 Caracterizacion de la cueca urbana

El modelo de reservorio no lineal permite obtener la escorrentia superficial para una cuenca
con caracteristicas muy heterogeneas, por ello una aproximacion del fendmeno existente en
cuencas urbanas es el realizar una subdivision de la cuenca en &reas con caracteristicas
similares. Las superficies dominantes pueden englobarse en dos categorias: superficies
permeables, donde la infiltracidn del agua en el suelo esta permitida representando las areas
verdes como jardines, parques o areas rurales. La otra categoria corresponde a superficies
impermeables sobre la cual no se permite infiltracién, con lo que se representa un espacio

urbanizado como techos, vialidades y estacionamientos.
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A su vez, las superficies impermeables pueden dividirse en dos partes, en donde la primera
de ella permite almacenamiento en depresion y la otra no, el motivo de hacer este
refinamiento corresponde al hecho de que en algunos casos la escorrentia directa comienza
desde el inicio de la tormenta (Rossman & Huber, 2016). La figura 2.14 muestra las
diferentes areas existentes en una subcuenca, areas permeables (4,), areas impermeables con

almacenamiento en depresion (A;,p;) Yy areas impermeables sin almacenamiento en

depresion (A;mp2)-

Ancho de la cuenca

Aimpl Aimpz

L

Salida

Figura 2.14 Subparticion de la cuenca idealizada (Modificado de Rossman & Huber, 2016)

Bajo este esquema la ecuacion 2.100 debe resolverse para cada subarea siendo el flujo total
en la cuenca igual a la suma de los caudales de cada subarea en cada paso de tiempo. Las
siguientes consideraciones se aplican al resolver la ecuacion de escorrentia para cada subarea

individualmente:

« La misma tasa de precipitacion se aplica a cada subarea.

» Latasa de infiltracién f es siempre cero para las dos subareas impermeables.
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« Se pueden asignar diferentes valores de almacenamiento de depresion (ds)
al area permeable (4,), y al area impermeable (4;,,1), y cero para el area
impermeable sin almacenamiento de depresion (A;yz).

« Se pueden usar diferentes valores de la rugosidad de Manning n para las areas
permeables (4,) e impermeables (A;p1 € Aimp2 ),

« Los mismos valoresde W'y S se aplican a todas las subareas.

El término a empleado en la ecuacion 2.100 se modifica de la siguiente manera para cada

subarea de la siguiente forma:

ws1/2 .
a= para el area permeable A4,
ApTp

WS ara el area impermeables A A
a = ] S A: .
(Aimp+ Aimp2)Nimp P p imp1 Y Aimp2

Los valores de n,, y n;,,,;, son los valores del coeficiente de rugosidad superficial de Manning

para subareas permeable e impermeables respectivamente.

2.4.4.4 Estimacion de los parametros

Como en cualquier modelo, la determinacion de los valores de las variables asociadas
definira los resultados obtenidos. A continuacion, se mencionan las formas y métodos para

determinar los parametros requeridos en el modelo de reservorio no lineal.

La determinacion del area de la cuenca corresponde a la discretizacion requerida en el estudio
y su delimitacidn, por lo que pueden seguirse los criterios mencionados en el apartado 2.3.2
de este capitulo. Cabe mencionar que el nivel de refinamiento adoptado impactara
directamente en los valores asociados a cada subcuenca, por lo que entre mas grande sea el

area se tendran que tomar un mayor nimero de decisiones para asignar cada parametro.
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En el esquema planteado las zonas impermeables corresponden a la porcién que drena
directamente al sistema de drenaje pluvial, por lo que zonas impermeables conectadas a zonas

permeables no deben considerarse netamente impermeables.

El porcentaje de impermeabilidad puede determinarse mediante fotografias aéreas de la zona
o con la ayuda de sistemas de informacion geografica, sea cual sea el caso la asignacion debe
realizarse con cuidado ya que es un parametro muy sensible en este modelo que impacta
directamente en los caudales pico (Guanipa et al., 2019).

También pueden emplearse tablas existentes en bibliografia (EPA, 2014) que asocian el uso
de suelo con el porcentaje de urbanizacién sin embargo dichos valores estan asociados con
la zona para la cual fueron calibrados. Sin embargo, permiten tener una idea de los
porcentajes a considerar verificando su correspondencia mediante imagenes de la zona de
estudio. En la tabla 2.11 se muestra un ejemplo de los valores de permeabilizacion asociados

al uso de suelo.

Tabla 2.11 Porcentajes de impermeabilizacién (Rossman & Huber, 2016)

Impermeabilizacion

Uso de suelo (%)
Comercial 56

Industrial 76
Residencial de alta densidad 51
Residencial de media densidad 38
Residencial de baja densidad 19
Institucional 34
Agricola 2

forestal 1.9

Espacios urbanos abiertos 11

La forma de la cuenca por lo general presenta formas irregulares, por ello no debe perderse
de vista el que dentro del modelo se asume una conceptualizacion, donde el ancho de la
cuenca W representa el ancho fijo del flujo terrestre, los valores asociados a este valor

modifican directamente la forma del hidrograma.
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Existen varias formas de determinar este parametro, la més utilizada consiste en dividir el
area de la cuenca entre la longitud promedio méxima de flujo, la ecuacion 2.101 permite
obtener el ancho de la cuenca,

W=— (2.101)

Donde:

L., = Longitud maxima promedio de flujo km

La pendiente S debe reflejar las condiciones donde se genera el flujo, por lo tanto, puede
estimarse segun los segun los criterios mencionados en el apartado 2.3.1 de este capitulo, sin
embargo, no esta limitado a ello, ya que segun el caso de estudio pueden obtenerse valores
de pendiente sobre la superficie total quedando asi a consideracion del proyectista.

Con respecto a los valores del coeficiente de Manning asociados con la superficie pueden
obtenerse de tablas disponibles en bibliografia, sin embargo, no deben confundirse con los

valores asociados a canales (Tabla 2.12).

Tabla 2.12 Coeficientes de rugosidad de Manning para superficies (EPA, 2014)

Cobertura de suelo n' Rango
Concreto o0 asfalto 0.011 0.01-0.013
Arena desnuda 0.01 0.01-0.016
Superficie de grava 0.02 0.012-0.03
Arcilla desnuda 0.02 0.01-0.033
Cubierta natural 0.13 0.01-0.32

Césped 0.15 0.1-0.2

El almacenamiento en depresion es la profundidad que tiene que llenarse antes de comenzar

la escorrentia en las areas permeables (4,) e impermeables (4;,,1), con ello se trata de

representar las pérdidas por abstraccion inicial.
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El valor de este parametro atiende la naturaleza de la simulacion (continua o asociada a
eventos), en el caso de la simulacién continua su determinacion se recomienda realizarse
mediante calibracion asociada con un balance hidrico. En el caso de la simulacion eventos se
han realizado estudios con la finalidad de asociarlo con el tipo de superficie generando

recomendaciones de caracter general.

La ASCE (American Society of Civil Engineers) recomienda 1.6 mm para areas
impermeables y 6.35 mm para areas permeables. Por su parte, el Distrito de Control de
Inundaciones y Drenaje Urbano de Denver (UDFCD, 2007) recomienda pérdidas por
almacenamiento de depresion de 2.5 mm para areas pavimentadas grandes y techos planos,
1.27 mm para techos inclinados, 8.89 para zonas con césped y 10.16 mm para campos
abiertos. Este parametro se usa extensamente para calibrar los modelos por lo que trabajo

riguroso para su determinacion suele ser innecesario si mas adelante se modificara.

2.5 Andlisis hidraulico

En términos generales, el disefio hidraulico de un sistema de drenaje pluvial comprende la
determinacion de los didmetros, pendientes y elevaciones que configuran a la red para poder

transitar de manera segura los caudales de disefio obtenidos en el analisis hidrologico.

2.5.1 Uso del método racional para el disefio hidraulico

El método racional es todavia el procedimiento mas utilizado en la estimacion de crecientes
en cuencas urbanas y en el disefio hidroldgico de colectores pluviales. Su simplicidad es a la
vez su ventaja y su principal critica, por ello se ha sugerido que el disefio obtenido con el
método racional sea verificado transitando los hidrogramas de flujo por el sistema (ASCE,
2018; Campos, 2010; CONAGUA, 2016).
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2.5.1.1 Tiempo de concentracion

Para el célculo del tiempo de concentracion (T,) se sigue el procedimiento expuesto en el
apartado 2.3.3 de este capitulo para el célculo del tiempo de concentracién en un sistema

pluvial.

2.5.1.2 Determinacion del diametro de tuberias

Una vez determinado el gasto maximo (Q,,q,) que entra a la tuberia, el diametro (D)
necesario para transportar tal gasto a tubo lleno y fluyendo por gravedad, se puede estimar

utilizando la formula de Manning.
1 2/3 ¢ 1/2
Q =4, - Ry Sf (2.102)

Donde:
Q = Gasto (m3/s)
A, = Area hidréaulica del conducto (m?)
R, = Radio hidraulico (m)
Sy = Pendiente de la linea de friccion del flujo, igual a la pendiente de la tuberia (S,)

n = coeficiente de rugosidad de Manning para conductos (adimensional)

Recordando que el disefio mediante el método racional considera el transporte del flujo a

2
tubo lleno, pero no presurizado, se tiene que A, = DT, si se sustituye Ap, Ry, y Sf, se puede

obtener el diametro de disefio D, mediante la siguiente expresion:

3/8
D= (%) (2.103)

75

El diametro obtenido D se expresaencmy Qenl/s .
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2.5.2 Tréansito de hidrogramas en la red de drenaje

Para determinar la respuesta hidroldgica del sistema es necesario resolver las ecuaciones de
flujo unidimensional, gradualmente variado no permanente a través de una red de drenaje.
Para ello, es necesario determinar el nivel de agua en cada nodo, velocidad de flujo y tirante

en cada conducto para cada paso de tiempo.

El transito de hidrogramas a lo largo de canales y conductos puede modelarse como el
movimiento de una onda, atendiendo los fendémenos de dispersion, atenuacion o
amplificacion y el retraso o aceleracion. Estos fendmenos en conjunto describen el
comportamiento hidraulico del enrutamiento o propagacion del flujo y dependen de las
caracteristicas geométricas de los conductos, asi como por las condiciones iniciales y de
contorno (ASCE, 2018; CONAGUA, 2016).

El comportamiento del flujo no uniforme puede describirse por un par de ecuaciones
diferenciales parciales de conservacion de masa y momentum conocidas como las ecuaciones
de St. Venant (Chow et al., 1994b). La solucién simultanea de dichas ecuaciones para cada
tramo de conducto, junto con la conservacion del volumen en cada nodo, proporciona
informacion sobre la variacion espacial y temporal de los niveles de agua y los caudales de
descarga en toda la red. Existen varios métodos para la solucién numeérica de las ecuaciones
de St. Venant unidimensionales, el uso de cada método depende de la naturaleza del problema
en analisis, para la modelacién del transito en redes de drenaje los métodos mas empleados
son el método de la onda dindmica y la onda cinemética (CONAGUA, 2016; Durrans &
Haestad Methods, 2007).

El método de la onda cinematica resuelve la ecuacion de continuidad junto con una forma
simplificada de la ecuacién de momentum en cada conducto. Sin embargo, el método no
toma en cuenta los efectos de remanso, pérdidas de entrada / salida, inversion de flujo o flujo
presurizado. Es aplicable a conductos con pendiente pronunciada (> 0.1%) con flujo poco

profundo de alta velocidad.
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Por lo general, puede mantener la estabilidad numérica con pasos de tiempo mucho més
grandes que los necesarios para el método de la onda dinamica. Si en el problema de analisis
los efectos antes mencionados no son significativos, entonces este puede ser un método de

andlisis hidraulico preciso y eficiente, especialmente para simulaciones de largo plazo.

Debido a que el analisis de ondas cinematicas ignora tanto las fuerzas de inercia como las de

presion, existen limites a tener en cuenta para su aplicacion:

i.  Solo puede analizar redes aciclicas dirigidas (donde los conductos estan orientados
en la direccién de pendiente positiva y no hay rutas que comiencen y terminen en el
mismo nodo).

ii.  Los nodos de uniodn solo pueden tener como méaximo un enlace de salida que debe ser
un conducto.

iii.  Los nodos divisores deben tener dos enlaces de salida que deben ser conductos.

iv.  Los nodos de almacenamiento pueden tener cualquier nimero de enlaces de salida de
cualquier tipo.

v.  Las compensaciones en sentido ascendente para conductos se ignoran, excepto en los

nodos de almacenamiento.

Por su parte, el método de la onda dinamica resuelve la forma completa de las ecuaciones de
flujo de St. Venant, produciendo tedricamente los resultados mas precisos. En él se
consideran, como fuerzas actuantes, ademas de la gravedad y la friccion, la presion y la
inercia. Por lo que es posible simular la variacion temporal, los efectos generados de aguas
abajo hacia aguas arriba y la conduccion a presion. Sin embargo, requiere emplear pequefios

pasos de tiempo para mantener la estabilidad numérica (CONAGUA, 2016).
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2.5.2.1 Método de la onda cinemética

El modelo de onda cinemaética se deriva de una forma simplificada de las ecuaciones de St.
Venant que combina la ecuacion de continuidad con la ecuacion de flujo uniforme. No puede
modelar el flujo presurizado, el flujo inverso o los efectos de remanso. Es mas aplicable a los
conductos de pendiente pronunciada sometidos a hidrogramas de flujo de entrada de larga
duracién que producen un flujo poco profundo con alta velocidad (Ponce et al., 1978). Para
estas situaciones, sus resultados no estaran muy lejos de los obtenidos por el método de la
onda dindmica y pueden calcularse de manera mucho mas eficiente utilizando pasos de

tiempo mucho mas largos.
2.5.2.1.1 Ecuaciones gobernantes
El modelo de onda cinemaética para flujo inestable en un canal o tuberia se deriva de las

ecuaciones de St. Venant para la conservacion de la masa y momentum (ASCE, 2018;
CONAGUA, 2016; Durrans & Haestad Methods, 2007)

94, 0Q

9%h % _ 2.104

ot 0x 0 ( )
0Q 9(Q*/An) 0H
7 O 7)) - = 2.105
St Tt 9Ang o+ gAnS =0 ( )

Donde:
x = Distancia (m)
t = Tiempo (s)
A, = Area hidraulica de la seccion (m?)
Q = Caudal (m3/s)
H = Elevacion hidraulica en el conducto (Z + y) en (m)
Z = Elevacién de la rasante del conducto (m)
y = Tirante hidraulico (m)
Sy = Pendiente de friccion

g = Aceleracion de la gravedad (m/s?)
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Expresando la elevacién hidraulica H como Z + y (cota de terreno més tirante hidraulico) y
reconociendo que dZ/dx = —S, (la pendiente del conducto) permite reescribir la ecuacion
(2.104) como:

0Q  9(Q*/4) dy
St T 9AS = gAS — Sp) (2.106)

Si se supone que los términos en el lado izquierdo de la ecuacién (2.105) son despreciables,
se deja la relacion:

Sy =5, (2.107)

Tener la pendiente del conducto igual a la pendiente de friccion implica que el movimiento
del flujo causado por la gravedad esta equilibrado por la resistencia al flujo por friccion. El
uso de la ecuacion de Manning para representar la pendiente de friccion permite representar
la relacion entre el caudal Q y el area de flujo A con la ecuacion de Manning para un flujo

uniforme constante:

_ ApRyS,

(2.108)
n

Donde el radio hidraulico R, es una funcion implicita del area de flujo A, para una forma
transversal especifica del conducto (R;, se define como el area dividida por el perimetro
mojado donde este Ultimo se puede determinar a partir del tirante que se puede inferir del

area de flujo A4;,).
Sisedefinea g = \/S_O/n y ¥ = A,R,?*? laecuacién de Manning puede expresarse como:

Q= p¥(4) (2.109)
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¥ se conoce como el factor de seccion (Chow, 1959) y es una funcion del area de flujo y la
geometria del conducto. Para algunas formas de conductos cerrados, como las tuberias
circulares, el factor de seccion alcanza un valor méximo en un area de flujo menor que la

completa, lo que resulta en un flujo méximo mayor que cuando el conducto fluye lleno.

Por lo tanto, las ecuaciones que gobiernan el modelado de ondas cinematicas a lo largo de un
s6lo conducto son la ecuaciéon de continuidad (ecuacion (2.104)) junto con la ecuacion
(2.109) que relaciona el caudal con el area. Las variables dependientes en estas ecuaciones

son el caudal Q y el area de flujo A;,, que son funciones de la distancia x el tiempo t.

Para resolver estas ecuaciones en un sélo conducto de longitud L, se necesita un conjunto de
condiciones iniciales para Q 0 A4, en el tiempo 0, asi como una condicién de contorno para

cualquier variable en x = 0 para todos los tiempos t.

2.5.2.1.2 Condiciones de contorno

Hay dos tipos de condiciones de contorno a considerar dentro del modelo de la red de drenaje

pluvial:

1. Elevacion hidraulica que se mantendra en cada nodo de desague de la red.

2. Entrada externa de flujo recibida por nodos especificos de la red.

Ambos tipos de condiciones pueden variar con el tiempo. La elevacién hidraulica del nodo
de descarga sélo es necesaria en el método de la onda dindmica. Las entradas externas pueden
originarse de cualquiera de las siguientes fuentes: Escorrentia directa de una cuenca, descarga

de aguas subterraneas, infiltracion, valores definidos o impuestos.
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2.5.2.1.3 Condiciones iniciales

Se debe especificar un conjunto de condiciones iniciales al inicio del transito para todos los
nodos y conductos en la red pluvial antes de iniciar un analisis hidraulico. Cualquier caudal
inicial asignado a un conducto representa un flujo constante y uniforme, por lo que, su altura
de flujo corresponde al tirante de la seccion y se calcula mediante la ecuacion de Manning.
A partir de esta profundidad, el &rea hidraulica inicial en el conducto puede calcularse y

aplicar el método de la onda cinematica.
2.5.2.1.4 Método de solucion para el transito de la onda cinematica
La ecuacion de continuidad (ecuacién (2.104)) se resuelve a lo largo de una cuadricula

espacio-tiempo. Se utiliza un esquema de diferencias finitas implicita ponderado de

Wendroff (Smith, 1978) para volver a expresar la ecuacién como:

(1 - (4™ - Azi) (A" —4) | (1= 9)(0 - 0D zr PO -0 _ o (2.110)
t

t+ At

Tiempo

L

L

>

Distancia

Figura 2.15 Esquema de la malla espacio-tiempo para la solucion del método de la onda
cinematica
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En la figura 2.15 se muestra un esquema de la malla espacio-tiempo empleado en la solucion
del método de la onda cinematica. Los subindices 1y 2 en A, y Q se refieren a los extremos
aguas arriba y aguas abajo del conducto, respectivamente. El superindice se refiere al periodo
de tiempo. 8 y ¢ son pesos elegidos con valores entre 0.5 y 1. En cada paso de tiempo se
realiza el célculo conducto por conducto comenzando desde los nodos aguas arriba méas

alejados siguiendo un recorrido hacia aguas abajo.

Las Unicas incognitas de la ecuacion (2.110) son 4,4t y Q5*4*. Como existe sélo un

conducto de salida conectado a un nodo de union, Q*4¢ se conoce por la suma de los valores
ya calculados Q4*4¢ valores de los conductos aguas arriba que fluyen hacia el conducto que
se estd analizando, en este proceso tambien se incluye cualquier entrada impuesta

externamente. El area 4,;4¢ asociado con este flujo se puede encontrar evaluando el inverso

del factor de seccion en el valor de Q{*4¢/p.

La ecuacion de Manning (2.109) se puede sustituir por la ecuacién (2.110) que, después de

algunos cambios da como resultado la siguiente ecuacion no lineal de una sola incégnita

t+At
A5,

Flai2t) = B (aL) + C1a,5H4 + €2 =0 (2.111)

Donde las constantes C1 y C2 se calculan de la siguiente forma:

= ( . )
Cc?2 _——[(1—9)(A t At—A t)—@A t]+—(Qt Qt) Qt t (2 113)
] , hj hl hz ¢ 2 1 1 '

Después de resolver la ecuacion (2.111) para Ahg’f“t la ecuacion (2.109) se utiliza para

encontrar el correspondiente Q5*4¢,
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La ecuacion (2.111) se resuelve usando una combinacién del método de biseccién y el
método de Newton-Raphson (Press et al., 1992) con 6 y ¢ igual a 0.6. Como primer paso, el
intervalo [Abajo,Aalto] se busca donde f(Apqjo) Y f(Aaio) SON de signo opuesto. Para
formas de conducto cuyo factor de seccion tiene un valor maximo en un area A, 4, menor
que Ayt (como la seccion circular), estas dos areas se prueban primero. Si esas areas no
forman un intervalo valido entonces A4,,,, = 0. Para formas cuyo factor de seccion siempre

aumenta al incrementar el area, A;ytq; = O.
2.5.2.1.5 Orden de recorrido de la red

El procedimiento de onda cinematica encuentra nuevos flujos, areas de flujo y tirantes de
flujo en el extremo aguas abajo de cada conducto al final de cada periodo de tiempo del
analisis. En el momento t cada conducto se examina en su orden topoldgicamente ordenado
cuando se actualiza al tiempo t + At.

Esto permite las entradas a un conducto en t + At(Q:+4") a determinar a partir de los flujos

de salida aguas abajo calculados previamente (Q*4").de los conductos que fluyen hacia él.

El ordenamiento topoldgico se realiza solo una vez, antes del tiempo O, utilizando el
algoritmo de Kahn (Cormen et al, 2009) después de que todos los enlaces se hayan orientado
en la direccion de pendiente positiva (lo que significa que el extremo de entrada esta a una
elevacidon mayor que el extremo de salida). Los nodos con mas de un enlace de salida (como
los nodos divisores y de almacenamiento) tendrdn esos enlaces apareciendo

consecutivamente en la lista ordenada.
2.5.2.1.6 Propiedades de la seccién transversal

La solucion de onda cinematica requiere calcular el factor de seccion de una seccion

transversal (4,R,%®), la derivada del factor de seccion y la profundidad de flujo, todo en
funcién del area de flujo de un conducto. La profundidad de flujo se usa solo para fines de

informes.
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Tambien se requiere el factor de seccion inverso, el area asociada con un factor de seccion
particular. Se utiliza para encontrar el area aguas arriba para un caudal dado aguas arriba (es
decir, 4, para¥ = Q/p).

2.5.2.1.7 Nodos de la red

El anélisis de ondas cinematicas no depende ni define la elevacion hidraulica que existe en
los nodos. La elevacion hidraulica en un nodo se establece arbitrariamente igual a la
elevacion de agua més alta en los enlaces que estan conectados a ella. Para los conductos de
entrada, se considera la elevacion de la superficie del agua en el extremo aguas abajo del
conducto, como se deriva del area aguas abajo. Para los conductos que fluyen hacia afuera,

seria la elevacion de la superficie del agua en el extremo aguas arriba.

Cabe sefalar que el analisis de onda cinematica ignora la presencia de cualquier
desplazamiento que un conducto de salida tiene en su extremo aguas arriba. EI modelo de
onda cinematica también ignora cualquier profundidad de sobrecarga que pueda haber sido

asignada a un nodo ya que ni los conductos ni los nodos se deben presurizar.

2.5.2.1.8 Estabilidad numérica

Mediante las técnicas de O’Brien et al. (1951), se puede mostrar que el método de la onda
cinematica es incondicionalmente estable para cualquier eleccion de 6 y ¢ ambas mayores
que 0.5 (Metcalf y Eddy et al., 1971a). Smith (1978, p. 188) mostré que el esquema implicito
de Wendroff usando diferencias centradas (6 = ¢ = 0.5) también era incondicionalmente

estable.

Debido a que el esquema es estable, no emplea la opcidn de paso de tiempo variable y aunque
es estable, todavia esta sujeto a dispersion numérica cuando el nimero de Courant difiere de
1y a difusion numérica (atenuacién del hidrograma) debido al tamafio discreto de la
cuadricula (Ponce, 1991).
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2.5.2.2 Método de la onda dindmica

El andlisis dindmico de ondas resuelve la forma completa las ecuaciones de conservacion de

masa y momentum, para su solucion existen diferentes técnicas de solucion como esquemas

implicitos de diferencias finitas (Cunge et al., 1980), esquema de captura de choques de

volumen finito (Toro, 2001) y el método de enlace de nodo (Shubinski et al., 1965) el cual

es empleado en el modelo Storm Water Management Model (SWMM) debido a su

simplicidad y versatilidad, una descripcion a detalle de este Gltimo se muestra a continuacion

(Rossman, 2017).

2.5.2.2.1 Ecuaciones gobernantes

Al igual que en el método de la onda cinematica, el modelo hace referencia a las ecuaciones

de St. Venant para la conservacion de la masa y momentum

94, 90

ot Tox =0
0Q 0(Q%*/Ap) oH B
E+T+gAha+gAth =0

Donde:
x = Distancia (m)
t = Tiempo (s)
A, =: Area hidraulica de la seccion (m?)
Q = Caudal (m3/s)
H = Elevacion hidraulica en el nodo (Z + Y) en (m)
Z = Elevacién de la rasante del conducto (m)
Y = Tirante hidraulico (m)
Sy = Pendiente de friccion

g = Aceleracion de la gravedad (m/s?)
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Para ello se asume que el flujo es unidimensional, la presion es hidrostatica, la pendiente del
conducto es muy pequefia por lo que el coseno del angulo es muy cercano a la unidad, la
friccién de fondo puede representarse igual que en un flujo permanente. Considerando lo

anterior, la pendiente de fraccion Sy puede expresarse mediante la ecuacion de Manning.

, QlU|
AR,

=

(2.116)

Donde:
n = Coeficiente de rugosidad de Manning para conductos (adimensional)
R;, = Radio hidraulico de la seccién (m)
A, = Area hidraulica de la seccion (m?)
Q = Caudal (m3/s)

U = Velocidad de flujo obtenida mediante la relacion Q/A;, (m/s)

Las variables dependientes para la solucidn son el caudal Q y la elevacion hidraulica H,, las
cuales son funcion de la distancia x y el tiempo t. Para lograr la solucion a lo largo de un
conducto de longitud L, es necesario conocer las condiciones iniciales de para Hy Q en el
tiempo t = 0, asi comoen x = 0 y x = L para cualquier instante t. Combinando la ecuacion

de continuidad y momentum se obtiene:

30 0A, 04, oH
9Q _ _ 4 OH 2117
ot = 2V TU 5y T 94ng  94nSy (2.117)

La ecuacion 2.117 permite la obtencidon del caudal en los conductos, sin embargo, es
necesario encontrar alguna relacion para con H, por ello el método considera las uniones
entre conductos mediante nodos, donde se puede 0 no permitir almacenamiento de flujo. El
volumen almacenado para cada nodo consiste en el almacenamiento propio y la mitad de la
longitud de cada enlace conectado a €l. La conservacion del flujo en cada nodo requiere que
el cambio en el volumen con respecto al tiempo sea igual a la diferencia entre la entrada y la

salida.
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vV vV oH OH,
ot OH ot As ot z ¢ ( )

Donde:
V = Volumen del nodo (m?)
A, = Area superficial del nodo (m?)
¥ Q = Caudal neto (entradas-salidas) (m3/s)

El término ), Q considera el flujo de los conductos conectados, asi como las entradas
exteriores conectadas al nodo. Por su parte el término Ag considera el area superficial de
almacenamiento (si el nodo lo permite) y el area superficial de cada conducto conectado
Y. A, considerando lo anterior los cambios en la elevacion H con respecto al tiempo queda

expresada como se muestra en la ecuacion 2.119:

0Hy X0

= 2.119
at ASN +2ASL ( )

Por lo tanto, la profundidad de flujo en cada conducto se calcula a partir de la elevacion H

de cada nodo, considerando que existe una continuidad entre la superficie del flujo.
2.5.2.2.2 Método de solucion

Las derivadas espaciales y temporales en las ecuaciones 2.117 y 2.119 se pueden reemplazar

con las siguientes aproximaciones de diferencias finitas:

04y _ (Any = Any)

2.120
d0x L ( )
oH — (H; — Hy) (2.121)
d0x L '
04, _ A4y (2.122)
ot At
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90 4Q

9t At
0H AH
ot At

Donde:
Ap, = Area hidraulica aguas arriba del conducto (m?)
Ap, = Area hidraulica aguas abajo del conducto (m?)
H, = Elevacion hidraulica aguas arriba del conducto (m?)
H, = Elevacion hidraulica aguas abajo del conducto (m?)
L = Longitud del conducto (m)
At = Paso de tiempo (s)

(2.123)

(2.124)

A7, = Cambio del area hidraulica promedio (A, " — 4,,%), en el paso de tiempo

At (m?)

AQ = Cambio del area promedio (Qt*4¢ — Q%), en el paso de tiempo At (m?)

AH = Cambio en la elevacion hidraulica (H¢*4t — H?), en el paso de tiempo At (m?)

Sustituyendo las aproximaciones en la ecuacion 2.117 y combinando con la ecuacién 2.116

se llega a la siguiente expresion:

0Q _AA, . (Ap, —Ap) —(H, — Hy) QU
—=2U U? —2—~L — gAy————— gn?
ot ac T L 9o gn R

La forma de diferencia finita de la ecuacion de continuidad nodal 2.119 es:

AH N
At Asy + Y Ag,

(2.125)

(2.126)

Para resolver la ecuacion 2.125 puede emplearse un método implicito de Euler hacia atras

para proporcionar una estabilidad mejorada (Ascher & Petzold, 1998). Bajo este esquema, la

ecuacién puede reescribe como:

Qt+At — Qt + AQinercia + AQpresi(m
1+ AQf‘ricci(’m
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Donde:

— - — _. (4, —A
AQinercia = 2U (At+At - Aht) + U? (th—hl)At (21278.)
__(H,—H
AQpresién = —g4Ap (ZL—I)At (2-127b)
,1U1At
Aericcién =gn R_4/3 (2.127c)
h

La forma de diferencia finita de la ecuacion de continuidad nodal 2.126 se puede expresar

como:
At
At v gtyy Qt+at .
Ht+At = gt 4 W para nodos que no son salida (2.128a)
HtHAt = [ para nodos de salida (2.128Db)

Hqqiiqa €S UNa condicion de contorno, correspondiente a un valor constante, al tirante critico
o normal segun las condiciones. Las ecuaciones 2.127 y 2.128 pueden resolverse
implicitamente durante un paso de tiempo At usando iteracion funcional (también conocido
como aproximaciones sucesivas 0 método de Picard). Debido a que los flujos y las
elevaciones H se actualizan un conducto y un nodo a la vez y no simultaneamente, los
resultados en cada paso de tiempo son invariables en el orden en que se evaltan los conductos

y enlaces.

2.5.2.2.3 Propiedades promedio de la seccion transversal

La ecuacion 2.127 requiere conocer los valores promedio del area hidraulica (4), radio
hidraulico (Ry,), y la velocidad (U) para el conducto que se analiza. Dichos valores con
calculados utilizando las elevaciones H,y H, pertenecientes a la mas reciente elevacion H*
en cada extremo del conducto. La profundidad Y; aguas arriba del conducto se obtiene de la

siguiente manera:

0 para Hy < Z,
Y, =4{H; — Z, paraZ; < H; < Z1 + Yyeno (2.129)
Ylleno para Hl > Zl + Ylleno
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Donde Z, es la elevacion de rasante del conducto aguas arriba y Yj;.,, €s la profundidad del
conducto en una condicion total de llenado. De forma anéloga se lleva a cabo el calculo para

Y, utilizando H, y Z,.

Los valores de A, y R, se calculan a partir de la geometria de la seccion transversal del
conducto a la profundidad de flujo promedio Y = (¥; + Y5)/2. La velocidad U se encuentra
dividiendo el valor de flujo méas actual Q%! por 4,. Ademas, el area promedio y el radio
hidraulico utilizados en los términos de presion y friccién de la ecuacion 2.127 estan
ponderados aguas arriba para reflejar qué tan cerca estd el flujo de un conducto de ser

supercritico.

El flujo supercritico sélo esta influenciado por las condiciones aguas arriba (es decir, las
perturbaciones de las olas se propagan solo en la direccion aguas abajo). El peso se deriva
del nimero de Froude Fr para Q“¥.

|U|

Vg Ap/W

Donde W es el ancho medio de la superficie libre del agua para la profundidad Y. Para una
condicion de flujo lleno en conductos cerrados Fr se considera igual con cero. Un factor o
se calcula en funcién del nimero de Froude (ver apartado 2.5.2.2.5), y permite modificar el

area y radio hidraulico promedio de la siguiente manera.

1 para Fr < 0.5

Y, =<2(1—Fr) para05< Fr<1 (2.131)
0 para Fr > 1

A = Ap, + a(4y, — Ap,) (2.132)

R = Ry, + o(Ry, — Rp,) (2.133)

Donde Ay, Y Ry, son el area y radio hidraulico promedio aguas arriba del conducto a una

profundidad Y;.
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2.5.2.2.4 Célculo del area superficial

En condiciones normales, el area de superficie que un conducto contribuye a su nodo aguas
arriba (Ag;,) es el ancho medio superior de la superficie del agua sobre la mitad aguas arriba

del conducto dividido por la mitad de la longitud del conducto.

Agy = (W(Yl) i W(7)> E (2.134)

2 2

Donde W (Y) es es el ancho superior de la seccién transversal del flujo a una profundidad de
flujo dada Y. Por suparte Y = (Y; + Y,)/2.

De manera analoga se llevan a cabo los célculos para Ag;,. Debido a que los sistemas de
alcantarillado se construyen frecuentemente con discontinuidades en la elevacion de los
conductos que llegan a un pozo de visita, pueden encontrar condiciones de caida libre donde
la elevacion del agua en el nodo que recibe el flujo esta por debajo de la elevacion de plantilla

del conducto o la profundidad critica del flujo.

También durante los periodos de llenado o drenaje, los conductos pueden tener un extremo
u otro seco. Estas condiciones requieren que se realicen ajustes en la forma en que se asigna
la profundidad de flujo y en como se calcula el area de superficie. La tabla 2.13 resume el

criterio y modificacion a realizar.

Tabla 2.13 Ajuste del area superficial para diferentes condiciones de flujo en el método de
la onda dindmica (Rossman, 2017)

Condicion Criterio Ajuste

ASLl = OSI H]_ SZ]_

Aguas arriba Y1=0 . . ; .
egstad 0 Seco Zl S E Otro caso realizar ajuste considerando condicion
R critica aguas arriba
Aguas abajo Y, =0 Asiz = 0Si H, < Z, .
2 Otro caso realizar ajuste considerando condicion
estado seco Z, > E,

critica aguas abajo
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Tabla 2.13 Ajuste del area superficial para diferentes condiciones de flujo en el método de
la onda dindmica (Rossman, 2017) (Continuacion)

Aguas arriba Q<0 vi=Y"
condicion critica Zy > E; Hy=Y"+27;
H —-Z, <Y~ Ag1 =0
Aspo = L(W + Wy)/2
Aguas abajo Q>0 Y, =Y"
condicion critica Z, > E, H,=Y"+ 17,
H,—Z,<Y* Agip =0

Asp1 = LW +Wy)/2
E;: elevacion de plantilla del nodo aguas arriba; E,: elevacion de plantilla del nodo aguas abajo
Z,: es la elevacion de la rasante aguas arriba; Z,: elevacion de la rasante aguas abajo
Y*: valor minimo del tirante normal y critico para el caudal en curso
El valor ajustado de H sélo se utilizan para actualizar el flujo en la ecuacién 2.114 y no
reemplaza los valores de H en el nodo

2.5.2.2.5 Amortiguamiento inercial

Se ha encontrado que la reduccion de la contribucion de los términos de inercia en la ecuacion
de Saint Venant a medida que el flujo cambia entre los estados subcriticos y supercriticos
mejora la estabilidad de la solucion (Fread et al., 1996), donde se conoce como Técnica de
inercia parcial local. Su consideracion puede implementarse dentro del calculo mediante el
factor o , 0 bien desestimar o mantener por completo el término inercial. Donde el factor o
depende del numero de Froude (F) con un valor igualaOpara F < 0.5,y l1paraF > 1 con

una variacion lineal entre ellos.

2.5.2.2.6 Limitaciones de flujo

Cada vez que se calcula un nuevo flujo utilizando la ecuacion 2.117, se verifica si debe estar
limitado por el valor de flujo normal para la profundidad del flujo aguas arriba y la pendiente
del conducto. Los siguientes criterios se utilizan para realizar esta verificacion: El flujo
calculado es positivo, el conducto no se encuentra lleno, el conducto no presenta ninguna
condicion expresada en la tabla 2.12, la pendiente de la superficie del agua es menor que la
pendiente del conducto o el nimero de Froude del flujo basado en la velocidad y profundidad

aguas arriba es mayor que 1.
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A su vez el ultimo criterio puede restringirse a tnicamente la pendiente, nimero de Froude
o considerar ambos. Cuando se cumplen todos estos criterios, el flujo se limita a no ser mayor
que el encontrado por la ecuacion de Manning (Q,,.rm) Usando condiciones aguas arriba,

donde S, es la pendiente del conducto:
1 2/3
Qnorm = HAthhl So (2.139)

2.5.2.2.7 Condiciones de sobrecarga

Para definir si un nodo est4 en una condicion de sobrecarga es necesario que todos los
conductos conectados a €l estén llenos o el nivel de agua del nodo excede la corona del
conducto mas alto conectado a él. Cuando un nodo se sobrecarga, no hay mas volumen
disponible en los conductos al nodo para absorber la diferencia entre la entrada y la salida en
el nodo. Por lo tanto, en la continuidad del flujo, la ecuacion 2.126 es 0 y la condicion de

continuidad nodal pasa a ser:

Z 0=0 (2.136)

Para hacer cumplir la condicién de continuidad del flujo en un nodo sobrecargado, se puede

expresar en forma de una ecuacién de perturbacion:

> [Q + g—gay] —0 (2.137)

donde 4H es el ajuste de la elevacion en el nodo que debe hacerse para lograr un equilibrio

de flujo.

I
Ng
L.

AH = (2.138)

™
S
SIS
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Donde las sumas consideran todos los conductos conectados al nodo, El gradiente de flujo
en un conducto con respecto a la elevacion H en cualquier nodo final se puede evaluar

diferenciando la ecuacion de actualizacion de flujo 2.127:

0Q  —gAyAt/L

— = 2.139
OH 1+ Aericcién ( )

2.5.2.2.8 Inundacion y encharcamiento

Cada nodo tiene una elevacion maxima permitida H,,,,, consiste en una elevacion méxima
de la superficie del agua libre que puede existir en el nodo mas una profundidad opcional de
"recargo” que permite la presurizacion. La tasa de desbordamiento Q;,,,,,asociado con esta

condicion es el balance de flujo neto (entradas — salidas):

Quan =05 (D 0"+ ) @u+) (2.140)

Este flujo se pierde del sistema, al igual que el flujo que ingresa a un nodo de salida terminal.
Sin embargo, también existe la opcion de que la sobrecarga produzca encharcamientos sobre
el nodo, generando asi una profundidad de encharcamiento, considerar lo anterior implica un
H,,., con mayor profundidad la cual se regula conforme cambia la profundidad respecto al
tiempo, en caso de superarse dicha altura el flujo se considera que se ha llegado a una

condicion de desborde aplicando la ecuacion 2.138.
2.5.2.2.9 Estabilidad numérica

La estabilidad numérica de los resultados de onda dinamica es mas sensible respecto al
método de la onda cinematica, ésta puede verse afectada por la eleccidn del paso de tiempo
de simulacién. La inestabilidad numérica se caracteriza por oscilaciones en el flujo y la

elevacidn de la superficie del agua que no se amortiguan con el tiempo.
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Otro indicador de inestabilidad numérica es un nodo que continlia "secandose™ en cada paso

de tiempo a pesar de una entrada constante o creciente aguas arriba.

Como las soluciones explicitas estables de las ecuaciones de St. Venant requieren que el
intervalo de tiempo no sea mas largo que el tiempo que tarda una onda dindmica en recorrer
la longitud del conducto (Cunge et al., 1980). Esto se conoce como la condicién de Courant-
Friedrichs-Lewy (CFL) y se puede expresar como:

At < T el (2.141)
Donde c es la celeridad de la onda y esta dada por:
¢=|g A—h/W (2.142)
Una equivalencia de esta condicion puede escribirse como:
At < L( Fr )Cr (2.143)
|UI\1+ Fr

Donde Fr es el nimero de Froude del flujo y Cr es el nimero de Courant. Este Gltimo sirve
como un parametro de ajuste que determina cuan conservador (Cr <1) o liberal (Cr> 1) se

desea cumplir estrictamente con la condicién de CFL (Cr = 1).

La ecuacion 2.143 permite obtener el paso de tiempo idoneo requerido para cada uno de los
conductos, sin embargo, los cambios en la elevacion H para cada nodo debe tenerse en

cuenta:

0.25(H,oy — E)

< 2.144
e (2.144)
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Donde H.,, es la elevacion de la corona mas grande de todos los conductos conectados al
nodo y AH® es el cambio de elevacion en el tiempo anterior. Teniendo en cuenta las
ecuaciones 2.143 y 2.144, la actualizacion del paso de tiempo siguiente esta dado por el

minimo valor de ellos en todo el sistema.

2.6 Proyecto ejecutivo

La elaboracién de un proyecto de alcantarillado pluvial consta de varios pasos entre los que
destacan los siguientes: memoria descriptiva, datos de proyecto, estudio hidroldgico, disefio
hidraulico de la red de drenaje pluvial, trazo de la red de drenaje pluvial, planos de la red de
drenaje pluvial, catadlogo de conceptos y cantidades de obra y presupuesto (Campos, 2010;
CONAGUA, 2016).

2.6.1 Memoria descriptiva

La memoria descriptiva del proyecto justifica todos los elementos y datos de proyecto,
ademas contempla la informacion y consideraciones que se hicieron durante su creacion para
la comprension de los trabajos constructivos del sistema de drenaje pluvial, en ella también
se incluyen los datos basicos de proyecto. En la memoria se deben incluir los estudios previos
a la realizacion del proyecto, entre ellos destacan los planos del sistema existente que
incluyan y especifiquen lo mas detalladamente posible sus caracteristicas, la planimetria y
altimetria de la localidad incluyendo el trazo y perfil de colectores y emisores, periodo

econdmico del proyecto, delimitacion de las zonas de construccién, inmediata y futura.
El proyecto deberd acompariarse de las tablas de calculo hidraulico y geométrico de la red

de atarjeas proyectada. Adicionalmente se presentaran los calculos efectuados para obtener

los elementos basicos del proyecto y su dimensionamiento.
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2.6.2 Datos del proyecto

Una vez que se ha decidido elaborar un proyecto de alcantarillado pluvial, es conveniente

recabar:

i. Informacion general del proyecto referente a su ubicacién, poblacién, clima
comunicaciones, edificacion importante.

ii.  Informacidn referente al estado actual de la red pluvial existente donde se incluya una
descripcion de las partes componentes del sistema, estado de conservacién y grado
de aprovechamiento de estas, estructuras y obras existentes.

iii.  Informacidn topogréfica que incluya la planimetria, ubicando paramentos, banquetas,
lineas eléctricas, tuberias de agua potable y cajas de operacion de valvulas, ductos,
etc., nombre de las calles que forman las manzanas, longitud de crucero a crucero de
las calles elevacion de todos los cruceros y sitios en donde cambie la pendiente del
terreno, elevacion de las tuberias de red de agua potable, alcantarillado sanitario,
ductos de gas, etc.

iv.  Informacion referente a los usos de suelo estableciendo una zonificacion por
actividad, identificacion de zonas actualmente pobladas y las de crecimiento futuro,
planos de instalaciones subterraneas existentes y en proceso de construccion.

v. Informacidn referente a estructuras y obras accesorias a través de planos topogréaficos
detallados de probables sitios para estaciones de bombeo, sifones invertidos, obras de
vertido, etc.

Para el disefio y ejecucion de las obras de drenaje pluvial urbano se deben de establecer los

datos bésicos necesarios, como se muestra en la tabla 2.14.

Tabla 2.14 Datos basicos del proyecto de drenaje pluvial urbano (CONAGUA, 2016)

Datos Unidades
Periodo de retorno Afios
Area drenada km?
Sistema Pluvial
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Tabla 2.14 Datos bésicos del proyecto de drenaje pluvial urbano (CONAGUA, 2016)
(Continuacion)

Datos Unidades
Coeficiente de escurrimiento Adimensional
Intensidad mm/h
Método de disefio Racional
Formulas usadas Manning, continuidad y las empleadas por cada método
Gasto de disefio m3/s

2.6.3 Planos de la red de drenaje pluvial

Los planos constructivos de la red de atarjeas, colectores y emisores se presentaran a escala
adecuada no mayor de 1:2 000; indicando en los pozos de visita las cotas del terreno y
plantilla; en los tramos de tuberia la longitud, pendiente y diametro. Se incluira la simbologia,
las cantidades de obra correspondientes al plano, los datos de proyecto, notas y croquis de

localizacion.

2.6.4 Catélogo de conceptos, cantidades de obray presupuesto

Para tener un costo estimado del proyecto, se elabora el catalogo de conceptos con precios
unitarios de acuerdo el Catadlogo General de Precios Unitarios para la construccion de
Sistemas de Agua Potable y Alcantarillado de la Subdireccion General de Agua Potable,
Drenaje y Saneamiento de la Comision Nacional del Agua y del Catalogo de Costos de la

Céamara Mexicana de la Industria de la Construccion (CMIC, 2011).
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Capitulo 3

Gestion sostenible del
drenaje pluvial

El manejo del agua pluvial es un aspecto importante para el desarrollo de centros urbanos
alrededor del mundo, por lo que se debe garantizar que los sistemas de drenaje funcionen de
manera eficiente. Es por ello, que se debe tener un amplio panorama de los alcances y
problematicas a las que seran sometidos estos sistemas en el futuro, desde el punto de vista
de que las soluciones actuales de gestion y técnicas del manejo del agua pluvial puedan no
ser lo suficientemente préacticas. EI manejo convencional, tanto en los paises emergentes
como en los desarrollados, tiende a resolver los problemas existentes a través de grandes
sistemas de drenaje los cuales requieren de enormes inversiones y presentan disefios

establecidos bajo un enfoque forjado desde hace tiempo.



El enfoque convencional tiene como principal objetivo el rapido transporte y vertido de la
escorrentia captada en superficies impermeables (Garcia et al., 2012). En la actualidad dicha
premisa se considera obsoleta. La razon es que siguiendo este principio se atiende problemas
actuales, optando por soluciones a corto plazo asumiendo el riesgo de que las medidas
aplicadas no sean rentables o sustentables a largo plazo y requiriere de una fuerte inversion
una vez superada su vida atil o capacidad, la cual se ve reducida debido a la falta de
mantenimiento y obstrucciones generadas por los desechos solidos (Roy et al., 2008).

Otro problema asociado con este enfoque es que la infraestructura tiende a ser inflexible a
las circunstancias cambiantes. Los sistemas de drenaje de aguas pluviales se construyen para
que coincidan con capacidades fijas y cuando éstas se superan se producen problemas. Las
circunstancias mas comunes son el aumento de la variabilidad climéatica y el rapido

crecimiento de la demanda urbana (Banco Mundial, 2012).

La escorrentia en centros urbanos se genera sobre diferentes tipos de superficies, las cuales
contienen un gran namero de contaminantes debido a las actividades que sobre ellas se
realizan, por lo la escorrentia produce un lavado de dichos contaminantes generando
problemas de contaminacion en los cuerpos receptores de estas aguas (Goonetilleke &
Lampard, 2019). Las diferentes limitaciones del enfoque convencional aunado a los impactos
hidroldgicos de la urbanizacién han propiciado la investigacion y desarrollo de nuevas
tecnologias las cuales buscan solventar estos problemas. Su desarrollo se ha dado en
diferentes partes del mundo, dando origen a diferentes sistemas, los cuales siguen el mismo

objetivo de lograr una gestion sostenible del drenaje pluvial.
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3.1 Impacto hidrolodgico cero

Investigaciones realizadas alrededor del mundo afirman que, la solucién para la gestion de
aguas pluviales en zonas urbanas se encuentra dentro de la misma naturaleza. Es decir, se
asume que la propia naturaleza es capaz de gestionar el drenaje del agua pluvial dentro de la
cuenca, de tal manera que es necesario no modificar las variables que intervienen en dicho
proceso, por lo que, al establecer zonas urbanas se deben conservar las caracteristicas
naturales evitando en lo posible modificar la respuesta hidroldgica dentro de la cuenca
(Febles et al., 2004).

Ademas, considerando que los efectos de la urbanizacion modifican drésticamente las
condiciones de infiltracion y escorrentia, es necesario implementar obras y técnicas de
drenaje capaces de subsanar estos efectos, llevando a concebir el concepto de “Impacto

hidrolégico cero” (Menjivar & Arévalo, 2008).

El cual hace referencia a la comparacion de los tres posibles escurrimientos generados dentro
de una cuenca urbanizada. El primero, atiende la condicion urbanizada donde se presenta un
caudal pico (Caudal Urbano) marcado con un tiempo de concentracion relativamente corto
(Tp Urbano); EI segundo, es donde la escorrentia se concibe de manera natural sin algun
efecto de la urbanizacion presentando un tiempo pico (Tp Natural) mas grande en
comparacion del anterior y por consecuencia un caudal pico menor (Caudal Natural); El
tercer escurrimiento se produce con una situacion urbanizada, pero considerando la
implementacion de una o mas medidas que permitan el control del volumen generado por la
urbanizacion. Este ultimo escurrimiento pretende generar un caudal menor o igual al caudal
natural. Para conseguir dicho objetivo, es necesario evaluar las condiciones especificas del
sitio y el impacto de hidroldgico de la urbanizacion sobre la cuenca (Urias, 2017). La figura

3.1 muestra el esquema gréafico del impacto hidrolégico cero.
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Figura 3.1 Esquema gréafico del Impacto hidrologico cero; (Modificado de Urias,2017)

Desde la década de 1980, la gestion de las aguas pluviales ha experimentado cambios
progresivos centrandose en analizar los cambios en la naturaleza de las ciudades, debido a
que la mayor proporcion de la poblacién de un pais que vive en ellas y el constante aumento
en la frecuencia y gravedad de las inundaciones. Anudando a esto, la creacion generalizada
de autoridades ambientales ha tenido un impacto importante, prestando especial atencién a
la composicidn de las aguas pluviales y las consecuencias de contaminacion no puntuales de

ellas.

Con el paso del tiempo, la comprension se amplié para abarcar todo el ciclo hidroldgico,
trayendo el concepto de retencidn que se refiere a los procedimientos y esquemas por los
cuales el agua de tormenta se mantiene durante periodos relativamente largos y se reutiliza a
través de procesos naturales de infiltracion, percolacion, evaporacion, evapotranspiracion,
uso domeéstico y usos industriales, teniendo como objetivo el minimizar la descarga directa a

cursos de agua naturales o artificiales (Radcliffe, 2019).

106 | -JMBL



Esto busca en la medida de lo posible retener la precipitacién en el &rea donde cae,
incorporando un marco de gestion integrada. El concepto ha llevado a cambiar toda la
filosofia de desarrollo y la evolucidon de las ciudades, teniendo como resultado una variedad
de técnicas y sistemas como el llamado Desarrollo de bajo impacto (LID), Infraestructura
verde (Gl), Sistemas urbanos de drenaje sostenible (SUDS), Disefio urbano sensible al agua
(WSUD) y Ciudades esponja (Sponge Cities) (Perales & Andres, 2008).

Sin embargo, estas técnicas y sistemas no sélo pueden usarse en algun tipo de disefio urbano
universal, ya que no hay un problema definible ni una gran solucién. Hay muchos pequefios
problemas y soluciones mutuamente dependientes (Wong, 2016). Las soluciones apropiadas
requieren tener en consideracién la ubicacion, la hidrologia, las opciones de infraestructura
y planificacion, las circunstancias sociologicas, asi como ecosistémicas. De tal manera que
la adopcion de las nuevas tecnologias permita avanzar en la busqueda de un impacto

hidrologico cero y poder alcanzar los beneficios que esto implica.

3.1.1 Sistemas urbanos de drenaje sostenible

El concepto de sistemas de drenaje urbano sostenible (SUDS) parecen haber sido
desarrollados en Gran Bretafia y se publico en el 2000 como documentos de orientacion
definitivos para Escocia e Irlanda del Norte (Martin et al., 2000a) y por separado para
Inglaterra y Gales (Martin et al., 2000b). Desde entonces, los detalles se han publicado

progresivamente como “The SUDS Manual” (Woods Ballard et al., 2016).

La filosofia de los sistemas de drenaje sostenibles consiste en maximizar los beneficios y
minimizar los impactos negativos de la escorrentia de aguas superficiales de las areas
desarrolladas. El enfoque de los SUDS implica reducir la velocidad y cantidad de la
escorrentia superficial en entornos urbanos, teniendo como objetivo minimizar el riesgo de
inundacion aguas abajo y reducir la contaminacion de dicha escorrentia. Para cumplirlo se
emplean diferentes técnicas como la cosecha de lluvia, infiltracidn, ralentizacion del flujo,
almacenamiento, transporte y tratamiento de la escorrentia en el sitio (Charlesworth et al.,
2003).
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Para favorecer que los SUDS puedan desarrollar al méximo sus beneficios, la gestion de las
aguas superficiales debe considerarse desde la planificacion del desarrollo, lo que influye en
la disposicion y el disefio del sitio, y en el uso y las caracteristicas de los espacios urbanos,
lo cual requiere de un equipo multidisciplinario para su concepcion. La planeacion correcta
de SUDS se puede usar incluso en los espacios mas pequefios siendo una buena opcion en

areas urbanas densas donde el espacio es muy importante y costoso (Lara & Prieto, 2014).

Hay que tener en cuenta que el enfoque de los SUDS no debe considerarse como un
componente individual, sino como un sistema interconectado disefiado para gestionar, tratar
y aprovechar al maximo el agua superficial, desde donde cae. Y escurre hasta el punto en que
se descarga en el entorno receptor mas alla de los limites del sitio.

El Tren de gestion de SUDS describe el uso de una secuencia de componentes que
proporcionan colectivamente los procesos necesarios para controlar la frecuencia de la
escorrentia, los caudales y los volumenes de escorrentia, y para reducir las concentraciones
de contaminantes a niveles aceptables. Hay seis funciones especificas proporcionadas por los
componentes de SUDS. Estos no son independientes, y un componente puede proporcionar
dos 0 mas funciones (CIRIA, 2015). Los diferentes componentes que se han desarrollado se

resumen en la tabla 3.1 donde se hace una breve descripcion de cada uno de ellos.

a) Sistemas de recoleccion de agua de lluvia: son componentes que capturan el agua

de lluvia y facilitan su uso dentro del edificio o el entorno local.

b) Sistemas de superficie permeable: son superficies estructurales que permiten que el
agua penetre, reduciendo asi la proporcion de escorrentia que se transporta al sistema
de drenaje. Muchos de estos sistemas también incluyen algo de almacenamiento y

tratamiento bajo la superficie.
c) Sistemas de infiltracién: son componentes que facilitan la infiltracion de agua en el

suelo. Estos a menudo incluyen zonas de almacenamiento temporal para regular los

volUumenes de escorrentia antes de la liberacion lenta al suelo.
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d) Sistemas de transporte: son componentes que transportan flujos a sistemas de
almacenamiento aguas abajo. Donde sea posible, estos sistemas también

proporcionan control y tratamiento de flujo y volumen.

e) Sistemas de almacenamiento: son componentes que controlan los flujos y, cuando
es posible, los volimenes de escorrentia que se descargan del sitio, almacenando agua
y liberandola lentamente (atenuacion). Estos sistemas también pueden proporcionar

un tratamiento adicional de la escorrentia.

f) Sistemas de tratamiento: son componentes que eliminan o facilitan la degradacion

de los contaminantes presentes en la escorrentia.

De manera general los principios buscados por los SUDS pueden englobarse en cuatro
categorias la figura 3.2 muestra estas categorias y el objetivo que busca cada una de ellas.
Mientras que en la tabla 3.2 se presentan algunos criterios de disefio a seguir con base en las
categorias antes mencionadas, los cuales sirven de guia para seleccionar el tipo de

componente a implementar segun el objetivo buscado.

Tabla 3.1 Diferentes componentes de los SUDS (CIRIA, 2015)

Tipo de N
Descripcion
componente
El agua de lluvia se recoge de los techos de o de otras superficies almacenandola en
un tanque superficial o subterraneo para su uso en el sitio. El sistema puede incluir
elementos de tratamiento. El sistema debe incluir una capacidad especifica de
almacenamiento si se va a utilizar para gestionar la escorrentia asociada con un
periodo de disefio.

Sistemas para la
cosecha de lluvia

Una capa de suelo vegetado se construye en el techo de un edificio, el agua se
Techos verdes almacena en la capa del suelo y es absorbida por la vegetacién. Cuando no existe
vegetacion en ellos reciben el nombre de techos azules.

Estos sistemas recogen y almacenan la escorrentia, permitiendo su infiltracion en el

Sistemas de > :

infiltracion suelo. La vegetacion superpuesta y los suelos insaturados subyacentes pueden
ofrecer proteccidn a aguas subterraneas por riesgos de contaminacion.

Sistemas de Estas estructuras subterraneas y superficiales estdn disefiadas para proporcionar

tratamiento tratamiento de agua a través de la eliminacion de contaminantes.
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Tabla 3.1 Diferentes componentes de los SUDS (CIRIA, 2015) (Continuacién)

Tipo de
componente

Arboles

Pavimentos
permeables

Tanques de
atenuacion

Cuencas de
detencion

Estanques y
humedales

Franjas
filtrantes

Drenes
filtrantes

Cunetas
vegetadas

Sistemas de
biorretencion

Descripcién

Los arboles se pueden plantar dentro de una gama de componentes de SUDS de
infiltracion para mejorar su rendimiento, ya que el crecimiento y la descomposicion de las
raices aumentan la capacidad de infiltracion del suelo capa.

Se permite que la escorrentia se infiltre sobre la estructura dl pavimento. Estos pueden ser
adoquines con espacios entre blogues solidos o pavimento poroso donde el agua se filtra.
El agua se puede almacenar en la subbase y permitir potencialmente infiltrarse en el suelo.

Mediante el uso de espacios vacios debajo del suelo se almacena temporalmente la
escorrentia antes de la infiltracion, liberacion controlada o su uso. La estructura de
almacenamiento es a menudo construida usando sistemas de almacenamiento geo
celulares u otros sistemas modulares, tanques de concreto o tuberias de gran tamafio.

Durante un evento de lluvia, la escorrentia drena a una depresion ajardinada con una salida
que restringe los flujos, de modo que la cuenca se llena y proporciona atenuacion.

Se consideran como piscinas permanente llenas de agua, se pueden utilizar para
proporcionar tanto atenuacion y tratamiento de la escorrentia, donde se controlan las
salidas y los niveles de agua. Pueden presentar vegetacién sumergida que mejora los
procesos de tratamiento y la biodiversidad.

Permiten que la escorrentia de un &rea impermeable fluya a través de un &rea densamente
vegetada para promover la sedimentacion y filtracion.

La escorrentia se almacena temporalmente debajo de la superficie en una zanja poco
profunda llena de piedra / grava, proporcionando atenuacion, transporte y tratamiento (por
filtracion).

Se utiliza un canal con vegetacion para transmitir y tratar la escorrentia (por filtracion).
Estas pueden estar "himedas", donde el agua esta disefiada para permanecer
permanentemente en la base, o "secos" donde el agua sélo estd presente en el canal
después de los eventos de lluvia. Estas pueden estar forradas o sin forrar para permitir la
infiltracion.

Consisten en una depresién ajardinada poco profunda permite que la escorrentia se
acumule temporalmente en la superficie, antes de filtrarse a través de la vegetacion y los
suelos subyacentes. para mejorar el rendimiento del tratamiento.
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Objetivo: Control de la
cantidad de escorrentia
para la disminucién del
riesgo de inundaciény
conservacién del ciclo

hidrolégico natural 7

“~

Cantidad de agua

Disefio
de SUDS

Amenidad

Objetivo: Manejo de la
calidad de la escorrentia
para prevenir
contaminacién

4

Calidad de agua

Objetivo: Crear y
mantener espacios
amigables dentro del

Objetivo: Creary
mantener espacios
naturales

entorno urbano

Figura 3.2 Principios y objetivos buscados por los SUDS (Charlesworth et al., 2003)

Tabla 3.2 Criterios de disefio segun el principio buscado en los SUDS (CIRIA, 2015)

Categoria Criterio de disefio

Usar la escorrentia superficial como un recurso

Disminuir el riesgo de inundacién de la cuenca receptora

Proteger la morfologia y la ecologia en las aguas superficiales receptoras
Preservar y proteger los sistemas hidroldgicos naturales en el sitio
Drenar el agua pluvial en sitio de manera efectiva

Administrar el riesgo de inundacién en el sitio

Proporcionar flexibilidad y adaptabilidad del sistema para hacer frente a
cambios futuros

Cantidad de agua

Apoyar la gestion de la calidad del agua en las aguas receptoras

Calidad de agua L . .
g Aumentar la resiliencia del sistema para hacer frente a los cambios futuros

Maximizar la multifuncionalidad

Mejorar el caracter visual

Entregar sistemas seguros de gestién de aguas superficiales
Apoyar la resiliencia / adaptabilidad del desarrollo al cambio futuro
Educar a la comunidad sobre el medio ambiente

Amenidad

Apoyar y proteger los habitats y especies locales naturales
Contribuir a la conectividad del habitat
Crear ecosistemas diversos, autosuficientes y resistentes

Biodiversidad

111 | -JMBL



3.1.2 Desarrollo de bajo impacto

El término desarrollo de bajo impacto (LID) surge en los Estados Unidos, su primer uso
parece haber sido por Barlow et al. (1977), cubriendo la planificacion del uso del suelo en
Vermont luego de la introduccion de la Ley Federal de Agua Limpia de EE. UU. en 1972
(USEPA, 2017). Esto fue alentado por un manual LID preparado para su uso en el condado
de St George, Maryland, que luego fue reimpreso para un uso mas amplio (Coffman, 1999),
El concepto busca emular la hidrologia "natural” original que habia estado presente antes de

la urbanizacion.

Los dispositivos LID estan disefiados para detener, almacenar, infiltrar o tratar la escorrentia
urbana, y asi reducir el impacto del desarrollo urbano (Wong et al., 2002). Estos dispositivos
incluyen medidas estructurales como humedales, estanques, cisternas, tanques de agua de
lluvia, dispositivos de biorretencion, tiras de filtro con vegetacion y franjas filtrantes. El
enfoque LID también incluyen medidas no estructurales, como disefios alternativos de
carreteras y edificios para minimizar la impermeabilidad y maximizar el uso de suelos y
vegetacion permeables, la reduccion de fuentes de contaminantes y programas de educacion.
Cabe mencionar que el LID enfatiza particularmente el control a pequefia escala en el sitio

de las fuentes de aguas pluviales.

A pesar de una creciente conciencia y conocimiento de estos problemas y posibles
soluciones, la transicion a un disefio de drenaje urbano mas sostenible ha sido lenta. Esto
puede reflejar, entre otros factores, la escasez de herramientas de disefio de drenaje LID que
operan efectivamente en el rango de escalas necesario. La disponibilidad de un software de
modelado LID efectivo podria actuar para alentar una mayor aceptacion de los principios
LID (Beecham, 2002). Las herramientas pueden hacer que el disefio y la aplicacion de LID
sean mas eficientes y demuestren resultados que puedan usarse para la educacion y el
desarrollo de politicas. El desafio es traducir procesos naturales complejos y altamente
variables en un sistema o herramienta computarizado que permita la evaluacion directa de
las medidas de drenaje de LID en una gama de escalas aplicables a la gestion urbana (Elliott
& Trowsdale, 2007).
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3.1.3 Disefio urbano sensible al agua

El disefio urbano sensible al agua (WSUD) se resume como la formulacién de planes de
desarrollo que incorporan multiples objetivos de gestién de aguas pluviales e implican un
proceso proactivo, que reconoce las oportunidades para el disefio urbano, en donde la
arquitectura del paisaje y la infraestructura de gestion de aguas pluviales se vinculan
intrinsecamente (Wong, 2000).

Dentro del WSUD se hace uso de medidas de control de aguas pluviales (SCMs) las cuales
estan dispersas en las cuencas para mejorar tanto la cantidad y calidad de la escorrentia y su
alcance para restaurar una condicion hidroldgica y ecoldgica del estado natural (Radcliffe,
2019).

Los WSUD consideran una gama de objetivos entre los que se incluye (Comision Australiana
del Agua, 2010):

e Minimizar los impactos sobre las caracteristicas naturales existentes y los procesos
ecologicos.

e Minimizar los impactos en el comportamiento hidrologico natural de las cuencas.

e Proteger la calidad del agua de las aguas superficiales y subterraneas

e Minimizar la demanda del sistema de suministro de agua

e Mejorar la calidad y minimizar las descargas de agua contaminada al medio natural.

e Incorporar tratamiento de recoleccién y / o reutilizacion de escorrentia

e Reduccidn de la escorrentia y los flujos maximos del desarrollo urbano

e Reutilizacion de los efluentes tratados y minimizacion de aguas residuales.

e Aumentar espacios verdes multiproposito, paisajismo e integracion del agua en el
paisaje para mejorar los valores visuales, sociales, culturales y ecoldgicos

e Agregar valor mientras se minimizan los costos de desarrollo

e Armonizar las préacticas dentro de las instituciones responsables de la gestion del

agua
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De manera general los enfoques seguidos por los WSUD se pueden agrupar en dos categorias.
La primera de ella consiste en medidas de prevencion que evitan la generacion de escorrentias
de aguas pluviales contaminadas a partir de asignaciones. La segunda considera medidas de
mitigacion que generalmente se implementan para detener y tratar la escorrentia de aguas
pluviales. La distincion es subjetiva, y algunas medidas abarcan ambas categorias (Hoban,
2019b). En la tabla 3.3 se presenta un resumen de los diferentes sistemas y los objetivos de

gestion que plantea el uso de WSUD.

Tabla 3.3 Diferentes sistemas empleados en el WSUD y su nivel de eficiencia en los
objetivos de gestion (Hoban, 2019a)

Nivel de eficiencia del sistema

Tipo de - Reduccion .
sistema Reduccion del volumen Contaminantes SST/ . Amenidad
del caudal de brutos PT /NT Hidrocarburos con el
pico . entorno
escorrentia
Disefio de
viviendas Alto Alto Alto
ecoldgicas
Pl Alto Alto Medio Medio
permeables
Tanques de Alto Alto
lluvia
Deswgdores Medio Medio
de bajantes
Techos .
verdes Medio Alto
Cllnets Medio Medio Medio Medio
vegetadas
Trampas de Alto Medio
basura
Humedales Medio Bajo Bajo Alto
J_ardlnes (.j? Medio Alto Medio Medio Medio Alto
biorretencion
Arboles Bajo Medio Medio Medio Alto
Dispositivos
de Medio Medio Medio
infiltracion

SST: Sélidos suspendidos totales, PT: Fésforo total, NT: Nitrégeno total
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3.1.4 Ciudades esponja

El concepto de ciudades esponja nace de una iniciativa politica en China en respuesta a las
crecientes inundaciones urbanas que se presentaron en el pais asiatico. En ella el gobierno
chino define una serie de politicas y programas para acelerar y fortalecer el desarrollo de los

sistemas de drenaje urbano en las ciudades.

La idea central es promover el desarrollo resiliente al agua y de bajo impacto integrado con
la planificacion y construccidn urbanas, con el objetivo de construir o mejorar la capacidad
de las ciudades para que funcionan como una esponja que absorbe el agua de lluvia durante
los eventos precipitacion, con lo que se pueda reducir el riesgo de inundacion, mientras se

almacena, y depura en su caso, el agua para su uso futuro o vertido (Li et al., 2017).

Su introduccion trata de generar un cambio de paradigma en el drenaje urbano y la gestion
de aguas pluviales que sea sostenible. Para ello debe integrarse en la planificacion y
desarrollo urbano, teniendo asi un enfoque holistico que acomoda a la urbanizacion,
promueve el desarrollo sostenible, y simultaneamente aborda los desafios del agua y el medio
ambiente. El concepto de disefio esencialmente busca preservar o mantener durante la
urbanizacion el régimen de flujo hidroldgico previo al desarrollo de los paisajes locales a
través del control descentralizado, medidas en la fuente, incluida la conversacion sobre el
ecosistema natural, ecosistema degradado, restauracion y remediacion, empleando préacticas
de desarrollo de bajo impacto, todas las cuales estan integradas con la planificacion urbana
(MHURD, 2014).

Conceptualmente la perspectiva de las ciudades esponja, es andloga a una serie de enfoques
para la gestion sostenible del agua urbana, como el LID en Estados Unidos, los SUDS en el
Reino Unido y WSUDS en Australia (Radcliffe, 2019). Por lo que la politica de ciudades
esponja trata de aprovechar los recientes desarrollos de la gestion sostenible de las aguas
pluviales urbanas, exhibiendo un gran potencial para construir y mejorar la resiliencia al agua
urbana en toda China (Jiang et al., 2017).
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3.2 Sistemas utilizados para el control de escorrentia y caudal pico

Como ya se menciond la gestion sustentable del drenaje pluvial en centros urbanos es
nombrada de diferentes formas alrededor del mundo. Sin embargo, todas ellas comparten de
cierta forma el mismo objetivo, quizas algunos mas ambiciosos que otros pero que para
lograrlo requieren de la implementacién de medidas estructurales similares, respecto al
objetivo de conservar las condiciones hidroldgicas naturales después de la urbanizacion

teniendo como consecuencia directa la gestion de inundaciones y flujos.

En el siguiente apartado se mencionan los sistemas que han sido aplicados para el manejo y
disminucion de la escorrentia superficial agrupandolos en tres categorias con respecto a la
naturaleza del fendmeno que reproducen siendo estos sistemas de almacenamiento,

detencion, e infiltracion.

3.2.1 Sistemas de detencién y almacenamiento

Las medidas basadas en el almacenamiento o retencion se definen como aquellos que
interceptan y retienen permanentemente el agua o la desvian para otro proposito, evitando
efectivamente que el agua entre al sistema de drenaje aguas abajo. Los sistemas de detencidn
son aquellos que retienen temporalmente la escorrentia en un almacenamiento y liberan el
agua almacenada de manera contralada al sistema de drenaje, generalmente a un caudal

restringido a través de un orificio o estructura similar (Green, 2019).

a) Tanques de lluvia
Los tanques de lluvia son estructuras sencillas que permiten el aprovechamiento del agua de
lluvia. Interceptan la escorrentia de tejados y superficies impermeables y la almacenan para
su empleo en usos que no requieran la calidad del agua potable, como es el riego de jardines

o la limpieza de vehiculos, entre otros.
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Por su localizacion puede distinguirse entre los que estan al aire libre, que podrian funcionar
por gravedad, y los enterrados, para los que hara falta un sistema de bombeo. Entre los
materiales mas comudnmente empleados estan los prefabricados de polipropileno y los
construidos in-situ, que suelen ser de concreto (Myers & Pezzaniti, 2019). En la figura 3.3 se

muestra un esquema general de este sistema.

La idea principal de estos sistemas es aprovechar el agua de lluvia permitiendo la reduccion
la cantidad de agua obtenida del sistema de distribucién, ademas de reducir los volimenes
de escorrentia directa o la encauzada al sistema de drenaje. Ademas, mejoran la operatividad
del sistema municipal de alcantarillado, pues evitan que agua relativamente limpia, entre al
sistema. Su implementacion es flexible y puede ser visualmente atractivo y estar integrado
en el desarrollo; también puede estar combinado con iniciativas educacionales (Checa & De
Pazos, 2018).

Las principales limitantes se deben a su capacidad de almacenamiento finita, por lo que de
implementarse en masa no disminuyen el volumen de escorrentia de forma significativa,
también hay que tener presente que dicha eficiencia depende de la disponibilidad de
almacenamiento, por lo que el agua almacenada debe ser utilizada periodicamente entre
eventos de lluvia para maximizar la capacidad y minimizar la escorrentia. Puede ser necesario
el empleo de una bomba por lo que debe haber una fuente de agua alternativa para asegurar
que se da respuesta a la demanda. Respecto a su disefio deben tenerse en consideracion los
siguientes criterios (CIRIA, 2015):

e Para dimensionar el tanque se debe tener en cuenta el area drenante, la cantidad y la
naturaleza de las demandas, los patrones de lluvia del lugar, el espacio disponible y
el presupuesto. Se debe disefiar un bypass para cuando el tanque esteé lleno.

e La instalacion del sistema en un lugar elevado puede reducir o eliminar los requisitos
de bombeo.

e EIl tanque debe estar completamente cerrado, ser duradero, no reflectante, ligero,

opaco (para evitar el crecimiento de algas) y de facil acceso para su limpieza.
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e EI pretratamiento suele estar compuesto por una rejilla, preferiblemente
autolimpiable, para evitar la entrada de hojas, sedimentos, parasitos y mosquitos.
e Lacalidad de la escorrentia depende del material del tejado, el tipo de materiales que

se depositan sobre él y el régimen de mantenimiento de éste.

- Filtro para hojas. 5.- Desvio de las primeras aguas.
- Bomba de agua. 6.- Excedente al sistema de drenaje.
- Apertura para mantenimiento,
- Agua aprovechada para usos no
potables.

o o o

Figura 3.3 Esquema general de un tanque de lluvia (Checa & De Pazos 2018)

b) Celdasy cajas
Las celdas y cajas son estructuras modulares reticulares de polipropileno con un alto indice
de huecos, generalmente superior al 90 %, y una capacidad portante elevada. Las celdas son
estructuras planas, mientras que las cajas son, en general, paralelepipedos. Se utilizan para
crear estructuras subterraneas (generalmente combinadas con gravas y geotextiles), que
almacenan y, en su caso, transportan, la escorrentia una vez filtrada. Mientras que en las
celdas la funcion primaria suele ser la de actuar de transporte plano, las cajas se emplean para
conformar espacios de almacenamiento temporal (Green, 2019). En la figura 3.4 se muestra

un esquema general de este sistema.
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El principal beneficio de estos sistemas es la atenuacion de los caudales pico mediante la
reduccion de escorrentia y la recarga de acuiferos. Una caracteristica particular es que gracias
a su estructura modular se pueden adaptar facilmente a las necesidades del lugar y su
transporte e instalacion es relativamente sencilla. Otro beneficio es que su capacidad
estructural posibilita su implementacion en areas con presencia de vehiculos ligeros o
colocarse debajo de espacios multifuncionales donde se incluyan instalaciones de recreo
(Myers & Pezzaniti, 2019).

Una de las limitaciones que estos sistemas presentan es la necesidad integrarse en una cadena
de tratamiento, pues no tiene capacidad inherente de eliminar contaminantes, ademas existe
una dificultad en el mantenimiento por ser subterraneos, pues cualquier fallo o bloqueo no
puede ser detectado facilmente. Otro punto por considerar es que existen altos costos de
instalacion comparado con el almacenamiento en superficie y cuando se emplean para
almacenar agua durante largos periodos de tiempo, debe garantizarse que el depdsito no sera
dafiado por las raices de arboles. Respecto a su disefio deben tenerse en consideracion los
siguientes criterios (CIRIA, 2015):

e EI sistema tiene dos componentes basicas: 1) celdas o cajas, que ofrecen rigidez y
resistencia a las cargas (disefio estructural); 2) geotextiles, con o sin geomembrana,
que impide la entrada de terreno.

e Deben de tener el fondo lo mas horizontal posible.

e Seaconseja el vaciado en las 48 h posteriores al evento de lluvia (a no ser que actten
como tanque de almacenamiento); e incluir un desagiie de emergencia.

e Los depdsitos de detencion necesitan un conducto de salida; mientras que para los
depdsitos de infiltracién depende del valor de permeabilidad del terreno.

e Los depdsitos de infiltracion necesitan pretratamiento aguas arriba para evitar la
colmatacion; mientras que los depdsitos de detencidn deberian incorporar un volumen
de almacenamiento adicional bajo la tuberia de salida para tener en cuenta la

acumulacién de sedimentos.
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e Si el depdsito es de infiltracion, se requiere 1 m de distancia desde la base del SUDS
hasta el nivel freatico; en cambio, si es de detencidn no hay distancia minima, pero
debe estar adecuadamente sellado y resuelto el problema de flotacion.

1.- Bloques de plastico. 5.- Infiltracion cuando es posible)
2.- Geotextil permeable. 6.- Pavimento permeable.

3.- Gravas o material granular.7.- Conducto de rebose.

4.- Geotextil permeable. ,

Figura 3.4 Esquema general de un sistema de cajas y celdas (Checa & De Pazos 2018)

c) Cuencas de detencion
Las cuencas de detencidn son depresiones ajardinadas que normalmente estan secas, excepto
durante e inmediatamente después de los eventos de tormenta. Pueden ser componentes en
linea donde la escorrentia de los eventos regulares se direcciona a través de la cuenca y
cuando la cuenca se llena proporciona almacenamiento de escorrentia y atenuacion de los
caudales debido al control establecido en la salida. También pueden ser componentes fuera
de linea en los que se desvia la escorrentia una vez que los flujos alcanzan un umbral
especificado (Charlesworth et al., 2003). En la figura 3.5 se muestra un esquema general de

este sistema.
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El principal beneficio de estos sistemas es la atenuacion de los caudales pico, sin embargo,
también favorecen los procesos de sedimentacion. Su implementacion en entornos urbanos
suele mejorar la estética del sitio cuando se incluye vegetacion, ademas pueden incluirse
areas recreativas las cuales se inundan durante la tormenta y permanecen secas el demas

tiempo proporcionando espacios multiusos (Green, 2019).

Su implementacion presenta las siguientes limitaciones, debido a los posibles procesos de
sedimentacion requiere prestarse atencion al mantenimiento, también debe prestarse especial
atencion al drenaje del sitio principalmente cuando se plantea algin otro uso del sitio, otro
aspecto es que se requiere disponer de una extensién considerable de &rea para su
implementacién. Respecto a su disefio deben tenerse en consideracion los siguientes criterios
(CIRIA, 2015):

e La profundidad méxima del agua en la cuenca normalmente no debe exceder los 2 m
en el disefio méas extremo.

e EI fondo de cualquier cuenca con vegetacion debe ser bastante plano con una
pendiente suave (no mas de 1%).

e Se debe garantizar un drenaje efectivo hacia la cuenca de detencion.

e La relaciéon longitud / ancho recomendada para las cuencas de detencion con
vegetacion en linea es entre 3: 1y 5: 1.

e Si la infiltracion no es deseada se debe proporcionar una capa que garantice su
impermeabilidad.

e Se deben garantizar la estabilidad de los taludes de la cuenca.

e Las pendientes laterales de cualquier cuenca con vegetacion generalmente no deben

exceder taludes 1:3.
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Terraplén

depositado

Figura 3.5 Esquema general de una cuenca de detencion (Radcliffe, 2019)

3.2.2 Sistemas de infiltracion

Los sistemas de infiltracion son aquellos que contribuyen a reducir los caudales y volimenes
de escorrentia mientras se admite flujo base y procesos de recarga de aguas subterraneas. La
velocidad a la que el agua puede ser infiltrada depende de la permeabilidad de los suelos
circundantes (Green, 2019).

a) Pozosy zanjas de infiltracion

Los pozos y zanjas de infiltracion son excavaciones en el terreno que captan y almacenan
temporalmente la escorrentia de superficies impermeables contiguas antes de su infiltracidn
al subsuelo. La diferencia reside en la forma de la excavacion. Las zanjas son lineales, poco
profundas y estan rellenas de material drenante (granular o sintético); la superficie puede
recubrirse de hierba, grava, arena o vegetacion, sirviendo de pretratamiento. En cambio, en
los pozos predomina la dimensién vertical, son profundos y estan rellenos con material
drenante (pozos de infiltracion sin revestir) o contienen las tierras con un anillo reforzado
(pozos de infiltracion revestidos) (Myers & Pezzaniti, 2019). La figura 3.6 muestra un

esquema general de las partes que componen a estos sistemas.
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Estos sistemas aportan bastantes beneficios el principal de ellos es reducir el volumen de
escorrentia y el caudal pico. Sin embargo, también permiten mejorar la calidad de la
escorrentia y sirven como un mecanismo de riego pasivo para la vegetacion de las areas
adyacentes. Una caracteristica importante es que, los pozos tienen una huella muy pequefia
pudiéndose usar en espacios reducidos en comparacion con las zanjas, sin embargo, éstas
ayudan a distribuir el area de infiltracion, por lo que reduce el impacto de las areas poco
permeables (Checa & De Pazos, 2018).

Su implementacion presenta las siguientes limitaciones, la principal de ellas es que su uso
esta condicionado a lugares con elevada permeabilidad, sin altas cargas de finos (para evitar
colmatacion) y distancia al nivel freatico > 1 m.

Otra consideracion es que la pendiente longitudinal de las zanjas debe ser inferior al 2-3 %
para facilitar la infiltracion, ademas de que no puede circular trafico sobre el sistema, a no
ser que haya sido disefiado con la capacidad portante suficiente, y respecto a su
mantenimiento es dificil detectar la contaminacion y colmatacion de los materiales granulares
del fondo cuando no se ha previsto un filtro mas superficial por lo cual queda comprometido
su correcto funcionamiento. Respecto a su disefio deben tenerse en consideracion los
siguientes criterios (CIRIA, 2015):

e El volumen de almacenamiento depende del area impermeable, la permeabilidad y la
estabilidad del terreno, los patrones de lluvia del lugar, la porosidad del material
drenante y el espacio disponible.

e Elsistema debe vaciarse por infiltracidbn completamente dentro de las 48 h posteriores
al evento de lluvia.

e Una lamina de geotextil debe revestir el sistema para prevenir que las particulas finas
lo colmaten. También suele colocarse un geotextil a unos 20 cm de la superficie para
proteger la parte inferior de la entrada de sedimentos, y facilitar las labores de
mantenimiento.

e La pendiente longitudinal de la base de la zanja debe ser lo méas horizontal posible

(méximo 3 %); y con taludes no mayores a 1:3.
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e Los pozos de concreto pueden alcanzar profundidades de 1,5 —4,0 my requieren de
un pretratamiento con una rejilla (que impida la entrada de basura y sedimentos) y

una abertura de inspeccion visual, para las tareas de mantenimiento.

- Sistema de pre-tratamiento. 6.- Gravas gruesas.

1

2.- Flujo superficial. 7.- Terreno con capacidad de infiltracion.
3.- Ancho dela zanja. 8.- Lamina geotextil.

4.- Abertura de inspeccion visual. 9.- Profundidad 1-2 m.

5.- Gravas finas.

Figura 3.6 Esquema general de una zanja y pozo de infiltracién (Checa & De Pazos 2018)

b) Pavimentos permeables

Los pavimentos permeables son una estructura portante, que permite la infiltracion de la
escorrentia hacia una capa inferior de almacenamiento temporal (subbase), compuesta por
gravas, celdas y/o cajas reticulares, una caracteristica particular respecto a los demas sistemas
es que éstos permiten el transito de peatones como de vehiculos. Tras su almacenamiento, el
agua se evacua por infiltracion y/o a través de drenes. La capa superficial puede ser de
pavimento continuo, como concreto o asfalto poroso, o modular. A este ultimo tipo
pertenecen los adoquines porosos, los adoquines permeables por junta o el césped reforzado

(Green, 2019). La figura 3.7 muestra un esquema general de este sistema.
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La idea principal de estos sistemas es la reduccion del caudal pico y el volumen de la
escorrentia de aguas pluviales. Sin embargo, estos sistemas también permiten mejorar la
calidad del agua al retener sedimentos, aceites, grasas, metales pesados y algunos nutrientes.
Una caracteristica importante es que su implementacion reduce el area dedicada Unicamente
a la gestion de escorrentia, pues permite el transito tanto de peatones como de vehiculos
proporcionando asi una gran variedad de disefios y flexibilidad para adaptarse a los entornos
urbanos. Ademas de los beneficios antes mencionados también posibilitan la recarga de

acuiferos y aprovechamiento del agua de lluvia (Radcliffe, 2019).

La implementacion de estos sistemas presenta las siguientes limitantes, aunque se destaca la
versatilidad de poder transitar sobre ellos en la practica la verdad es un tanto diferente ya que
no se recomienda en lugares con trafico de vehiculos pesados, implementarlos en lugares con
altas cargas de sedimentos o zonas donde existan muchos arboles. En efecto, no es
recomendable en los casos citados debido a que las obstrucciones reducen su permeabilidad
con la exposicion a sedimentos, especialmente los finos, y materia organica, siendo la causa
comun de fallo su colmatacion, por lo que no esta permitido dirigir la escorrentia de areas
vegetadas hacia el pavimento permeable. Respecto a su disefio deben tenerse en

consideracion los siguientes criterios (CIRIA, 2015):

e Se disefia para gestionar la escorrentia que se genera en su superficie y las areas

impermeables adyacentes (normalmente se recomienda la relacion 24;,,,ermeante

1Apermeable)-

e No aconseja dirigir al pavimento permeable la escorrentia procedente de superficies
con alto potencial de arrastre, para evitar su colmatacion. Si se hace, debe introducirse
un elemento de pretratamiento.

e La permeabilidad del pavimento sera > 2 500 mm/h.

e Para evacuar por infiltracion se necesita, habitualmente, una permeabilidad > 10-6
m/s y, para valores inferiores, se instalara un dren que permita la evacuacion
controlada del agua almacenada en la subbase.

e El vaciado del agua almacenada en la sub-base debe producirse en un plazo inferior
a las 48 h.
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e Para aumentar el volumen de almacenamiento temporal cuando hay pendientes
elevadas (del orden del 5-10 %), se pueden construir terrazas.
e Se aconseja instalar una lamina de geotextil entre el terreno natural y el material de

la sub-base.

1.- Pavimento permeable. 4.- Capade almacenamiento con g
2.~ Capa de apoyo de arenas gruesas o gruesas,
gravas finas, 5.~ Suelo natural,

3.- Capa de transicion con gravas medias. 6.- Infiltracion cuando sea posible

Figura 3.7 Esquema general de un pavimento permeable (Checa & De Pazos 2018)

c) Jardines de lluvia

Los jardines de lluvia son depresiones o areas cubiertas de vegetacion, que facilitan el
almacenamiento superficial de escorrentia. Permiten la reduccion de los contaminantes
mediante la filtracion de la escorrentia a través de la vegetacion y el suelo preparado inferior.
Si es posible, el agua se infiltra al terreno y, en caso contrario, se puede instalar un drenaje
subsuperficial para evacuar controladamente la escorrentia almacenada. Las plantas también
contribuyen a su vaciado mediante la transpiracion (Myers & Pezzaniti, 2019). La figura 3.8

muestra un esquema general de este sistema.
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La implementacion de estos sistemas mejora la calidad del agua y del aire, suelen ser de
instalacion sencilla y poco costosa, ofreciendo una gran variedad de tamafios y disefios
creativos para adaptarse con el lugar y hacerlo mas atractivo. La idea principal es aumentar
la proporcion de area permeable en el medio urbano mejorando la estética del entorno al
introducir areas de almacenamiento efimero de agua, ademas de contribuir a la biodiversidad
local, con oportunidades para habitats de pequefios animales, aves e insectos (Checa & De
Pazos, 2018).

Las principales limitantes se deben a que la vegetacion requiere un mantenimiento periodico
para preservar el atractivo del lugar, también se debe tener en cuenta que la escorrentia debe
filtrarse hacia las capas inferiores y ser evacuada en menos de 48 h, pues el estancamiento
prolongado de agua podria conducir a tener problemas de olores y mosquitos. No se
recomienda utilizar fertilizantes o productos quimicos para no contaminar la escorrentia.
Suele especificarse que disten al menos 2-3 m de cimentaciones cercanas, o considerar el uso
de geomembranas de proteccion. Respecto a su disefio deben tenerse en consideracion los
siguientes criterios (CIRIA, 2015):

e EIl almacenamiento temporal superficial suele tener una altura inferior a 300 mm; y
el suelo preparado con material organico, un espesor de 200-500 mm.

e Cuando el agua procede de zonas con nivel medio de contaminacion, el espesor de
sustrato debe aumentarse hasta 0,8-1,0 m para aumentar la capacidad de
biorretencion.

e La base debe ser lo méas plana posible con pendientes laterales maximas de 3:1, pero
si se protegen contra la erosion se permite 2:1.

e La entrada de escorrentia debe estar habilitada con una proteccion para evitar la
erosion.

e La vegetacion debe ser densa para potenciar la filtracion y la permeabilidad, con
especies autoctonas.

e Para eventos que excedan la capacidad de disefio, se debe disponer de un punto de
rebose, que se intentara localizar cerca del punto de entrada (para evitar la erosion)

e En terrenos impermeables se le dotara de un drenaje subsuperficial.
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1.- Agua desde superficie impermeable. 5.- Vegetacion resistente a periodos

2.- Bloque disipador de energia. hiimedos y secos.

3.- Separacién suficientedela 6.- Profundidad entre15y30cm
cimentacion. 7.- Infiltracién al subsuelo.

4.- Ancho minimo (méis de2m.) 8.- Tierravegetal

Figura 3.8 Esquema general de un jardin de lluvia (Checa & De Pazos 2018)

3.3 Simulacién de SUDS

La mayoria de los SUDS pueden considerarse como sistemas de control de escorrentia en la
fuente, ya que su objetivo es modificar la escorrentia superficial generada en areas
impermeables o0 zonas adyacentes. Por esta razon, la variable principal es la porcién del area
de la cuenca que se conecta directamente y sobre la cual se verad afectada la escorrentia
directa. Las variables de disefio que afectan el rendimiento hidrologico de los SUDS incluyen
las propiedades de los medios contenidos dentro de la cuenca, asi como las caracteristicas
geométricas del sistema. A continuacion, se exponen algunos esquemas para simular el

funcionamiento dentro de sistemas de drenaje pluvial con base en su tipologia
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3.3.1 Sistemas de almacenamiento

Un sistema de almacenamiento se puede conceptualizar como un volumen disponible con un
area de captacion conectada. EI volumen disponible de almacenamiento para cada instate t
se puede representarse mediante la siguiente expresion:

Vdisp (t + At) = VdiSp (t) - Qe (t + At) (31)

Donde, Vs, €s el volumen de almacenamiento disponible en el sistema, Q. representa el

volumen de escorrentia superficial captado, dicha escorrentia se calcula como:
Q.(t+ At) = Ac q'(t + At) (3.2)

A es el area conectada, g” es el caudal de escorrentia superficial generado por unidad de

area.

3.3.2 Sistemas de detencion

Estos sistemas se caracterizan por tener un gasto de entrada y salida para cada instante de
tiempo, donde este ultimo depende del control de salida, esta caracteristica permite una
atenuacion del hidrograma, el efecto conseguido dependera de la capacidad de

almacenamiento temporal proporcionado por el sistema.

Su esquema de simulacion puede derivarse de la ecuacion de continuidad (Campos, 2010;
Chow et al., 1994a):

dav
Qe(®) = Qs(h) = = (33

dV = A,(h)dh (3.4)
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Donde Q.(t) y Qs(h) son los gastos de entrada y salida dependientes del tiempo y la
elevacion h respectivamente, A, es el area superficial del estanque a cierta elevacion h
medida desde el centro del orificio de salida. Despejando la derivada de h con respecto a t

se obtiene la siguiente expresion:

dh Qe — Qs

dt (Ae(h)) fhD) (35)
La solucién a esta ecuacion diferencial puede realizarse implementando el método de Euler,
Método de Heun, Extrapolacién de Richardson, o el método de orden superior como Runge-
Kutta. En el caso de los 3 primeros métodos la solucién presenta variaciones asociadas al
paso de tiempo, en el caso del esquema Runge-Kutta (4° orden) los resultados presentan

menos variaciones a este parametro (Fenton, 2010).

Los valores de Q. se obtiene del hidrograma de entrada para cada intervalo At, el valor de

Q, puede obtenerse segun el control de salida que se presente (vertedor o salida):

Qs = Cdo Ao 4/ Zgh (3-6)
Qs = Cgp L 12 3.7)

Donde C,, y Cg4,, €S el coeficiente de descarga del orificio y vertedor respectivamente, a, €s

el area del orificio, L es la longitud del vertedor.

3.3.3 Sistemas de infiltracion

Uno de los efectos negativos mas evidentes debido a la urbanizacion es la pérdida de
infiltracion del suelo. Tratar de regresar a una superficie impermeable dicha propiedad puede
ser una tarea dificil, de manera general se puede conceptualizar la inclusién de pavimentos
permeables mediante la asignacidn de una tasa de infiltracion para cierta area impermeable,
adaptandolo al esquema del reservorio no lineal para la porcion impermeable de la cuenca

(ecuacion 2.100) de la siguiente manera:
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ad
o7 = lsinp —€ = f—a(d—ds)s? (3.8)
Donde, is;ns €s la capacidad de infiltracion real del sistema. La ecuacion 3.8 considera
Unicamente parte de la porcion impermeable sobre la cuenca con almacenamiento en
depresioén, realizando el balance para obtener d. En este caso la tasa de infiltracion
correspondera al tipo de sistema pudiendo ser variable o constante y limitado a una lamina

méaxima de infiltracion.
3.4 Determinacion y control del impacto hidrologico por urbanizacion

El tratar de identificar el impacto por urbanizacion en una cuenca hidroldgica presenta un
gran reto, de manera estricta, se requiere de una monitorizacion completa en el tiempo
conforme se va desarrollando la urbanizacion. Esto permitiria al proyectista disponer de una
respuesta hidroldgica objetivo, estimar una respuesta hidroldgica urbana y en funcién de las
diferencias observadas poder implementar SUDS para mantener la respuesta hidrolédgica
base. Sin embargo, la monitorizacidn de cuencas en México es muy baja y en realidad tiene
otros objetivos, por ello se recurre a métodos hidrolégicos o simulacion tratando de estimar

dichas respuestas.

Establecer la respuesta hidrolégica anterior y posterior a la urbanizacion (cuando no se
dispone de informacion hidrométrica) requiere la consideracion de métricas hidrolégicas que
proporcionen informacion sobre todos los aspectos afectados por la urbanizacién. Sin
embargo, existen muchas variables consideradas en la literatura. Gordon et al. (2004),
mencionan que no hay limite para la cantidad de parametros hidrolégicos que se pueden
desarrollar, por lo que la tarea es determinar aquellos que tienen fuertes asociaciones con la

hidréaulica, la ecologia y la geomorfologia de corrientes.

131 | -JMBL



Una alternativa, es emplear los métodos ya disponibles para poder conceptualizar ambas
respuestas hidroldgicas, modificando o manteniendo parametros importantes segin sea el
caso. Ejemplo de ello es el uso de hidrogramas sintéticos en donde los valores principales
como infiltracion, tiempos de concentracion, coeficiente de escorrentia serén los parametros
que tener presentes. En la figura 3.9 se muestra un esquema general para determinar el

impacto hidroldgico urbano.

v

Seleccionar punto de
cierre o analisis

|

Delimitar cuenca natural Delimitar cuenca urbana

é¢Desea modificar
punto de cierre?

¢Los parteaguas son
parecidos?

Considerar que la cuenca natural presenta las
mismas dimensiones y drena al mismo punto
que la cuenca urbana

P [

¢Existe informacion de
a red de drenaje pluvial2

Realizar disefio conceptual
de la red pluvial

A 4
Determinar respuesta
hidrolégica urbana

A 4
Determinar respuesta
hidrolégica natural

\ 4

Figura 3.9 Esquema propuesto para determinar el impacto hidroldgico
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Es asi como, obtenidas las respuestas hidroldgicas (cuenca y subcuencas) se pueden analizar
diferencias en los caudales pico, el tiempo en que éstos se presentan y el incremento en el
volumen de escorrentia, y con base en los resultados comenzar a plantear estratégicamente
la seleccion y ubicacion de SUDS. En la figura 3.10 se muestra un tren de manejo para el

control de aguas pluviales en centros urbanos (Campos, 2010).

Control a la entrada y en la fuente: Conduccién Control en sitio: Conduccié
Minimizarel drea impermeable onduccio Reducir el volumen de escurrimiento y onduccion Control regional
conectada - retardar su gasto pico »
v v
* Jardinesde lluvia ¢ Tanquesde lluvia
* Techos verdes * Cuencasde detencién
* Pavimentos permeables * Depositos de detencion
* Tanques de lluvia

Figura 3.10 Tren de manejo para el control de aguas pluviales en centros urbanos
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Capitulo 4

Materiales y Métodos

El método planteado para cumplir con los objetivos de la investigacion consta de tres etapas.
La primera contempla la recopilacion y seleccion de informacion referida a los métodos,
caracteristicas y consideraciones aplicables al disefio del drenaje pluvial, SUDS vy
determinacion de la respuesta hidroldgica en un sistema pluvial. La segunda etapa se
relaciona con el desarrollo de la herramienta hidroinforméatica que facilita la solucion
hidroldgica e hidraulica de un sistema de drenaje pluvial. Finalmente, la tercera etapa
considera la elaboracion de un estudio hidrolégico e hidraulico del impacto de la
urbanizacion sobre la cuenca del rio Verdiguel (region que involucra los municipios de
Zinacantepec y Toluca del Estado de México), para evaluar el uso y funcionalidad de la

herramienta desarrollada.

El desarrollo de la herramienta se basa en la metodologia de ingenieria de software “en
cascada” (Cantone, 2006) ya que su estructura se ajusta y proporciona un panorama completo
para la terminacién decorosa de la herramienta. Esta metodologia forma parte de la
metodologia general de la investigacion e interviene de manera directa, en la figura 4.1 se

muestra la relacion entre ambas metodologias y que etapas se encuentran relacionadas.



informacion

Recopilacion y seleccion de J

Los requisitos de informacién corresponden a las siguientes
categorfas:

Métodos y requisitos a implementar en la herramienta
« Andlisis de frecuencia

- Disefio de sistemas de drenaje pluvial _
« Determinacion de la respuesta hidrolégica en una cuenca urbana
« Disefio de sistemas urbanos de drenaje sostenible

Etapa |

Informacién referente a la zona de estudio

« Informacién climatolégica

« Informacién topografica

« Usos de suelo

« Infraestructura pluvial

+ Limites urbanos y municipales Metodologia de desarrollo de J
v ,

software en cascada
_ IUI o I

| o
La herramienta se agrupo en médulos, los cuales buscan objetivos u Disefio
especificos y fueron desarrollados en el siguiente orden:

— 1

Curvas IDTr

Etapa ll

Drenaje pluvial { Codificacion I

Impacto hidrolégico urbano l

Sistemas urbanos de drenaje sostenible [ e
| Verificacion

El desarrollo del estudio hidrolégico contempla las siguientes etapas

Recopilacién y andlisis de informacién

Delimitacién de cuenca y subcuencas para una condicién natural y

urbanizada _

Disefio conceptual de drenaje pluvial en centros urbanos

Etapa Ill

Determinacién de las respuestas hidrolégicas natural y urbanizada

Determinar impacto hidrolégico urbano

Propuesta y simulacién de SUDS en la zona

Andlisis de los beneficios con la incorporacién de SUDS

Figura 4.1 Metodologia implementada para el desarrollo de la investigacion

Mientras que en la figura 4.2 se muestra el diagrama de flujo de la metodologia implementada
para el desarrollo de la investigacion, y la secuencia implementada para cumplir el objetivo
esperado. A continuacion, se describen de manera general cada una de las diferentes etapas

implementadas en el desarrollo de esta investigacion.
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Anilisis de informacién y métodos para el
desarrollo de la herramienta

Disefio de la herramienta y sus principales
procesos de calculo

| Identificacion de la zona en
l l 1 l estudio

‘ o Médl.:l[;:_ ; | | Médulo: "Dli:s;: :ie drenaje | Médulo: ":::Pﬂ‘i_::;;f:'éﬂim por | | Médulo: “Sistemas lfrbal:as de drenaje Recopilacién y analisis de
CREBUE L T informacién
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| disefio d j i
b para'e iseno de de una red de drenaje pluvial para el disefio de la red de drenaje pluvial
la red de drenaje pluvial
‘ Funciones de dif‘"ib“ié" de l Definicion de los parametros de entrada y l
P ig i generales Esquema de simulacidn sistemas de
1 Definicién de los parametros de infiltracién [———————— 4 e e — 1
entraday i l l | |
Estimacién y construccién de generales Hietogramas de disefio (método simétrico y | |
curvas IDTr l de bloques alterno) Esquema de simulacién sistemas de |
l infiltracién |
Método racional para el disefio - e ” l | Delimitacién de la cuenca y
de si pluvi de (numero de curva | subcuencas de andlisis
SCS y numero de curva SCS ifil de simulacién si de
l almacenamiento : l
Métodos de infiltracién (numero de curva l : Delimitacion de cuenca y subcuencas ObtencuI)STde curvas
SCS y numero de curva SCS modificado) de sil i6n si de | para una condicién natural i
l detencién | i l
P—— | |
Métodos de escorrentia superficial (Onda L__ Determinacién de la respuesta Delimitacién de cuencay suk
e ) Valoracién de los beneficios al incorporar hidrolégica natural para una condicién urbanizada

l SUDS :

| 17

Métodos para el transito hidraulico de | . ) )
Disefio conceptual de la red de drenaje pluvial en

hidrogramas en el sistema ( Onda f————————— 1 S, i
cinemética y onda dindmica) subcuencas con alto grado de urbanizacién

!

Valoracién del impacto hidrolégico por
urbanizacién

Determinacion de la respuesta

Valoracién del impacto hidrolégico por
hidrolégica urbanizada

urbanizacién

Desarrollo de la interfaz graficay la Compilacién de la herramienta o
conexién entre cada médulo para su distribucién ‘ i6n de SUDS y ob i6nde la

respuesta hidrolégica del sistema

|

Valoracién de los cambios observados respecto a

la icion ur i ysu i ala
condicién natural

Figura 4.2 Diagrama de flujo de la metodologia implementada en la investigacion
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Las etapas que comprenden la metodologia para desarrollo de software en cascada son las
siguientes (Cantone, 2006).

e Requisitos del software: En esta etapa, se hace un andlisis del propésito de la
herramienta para determinar las caracteristicas a desarrollar, especificando todo lo
que debe hacer el sistema sin entrar en detalles técnicos.

e Disefio: En esta se describe la estructura interna del software, y las relaciones entre
las entidades que lo componen.

e Codificacion: Aqui se programan los requisitos especificados haciendo uso de las
estructuras de datos definidas en el disefio.

e Verificacion: Esta etapa corresponde a la fase de implementacion cotejando que todos

los componentes del sistema funcionen correctamente y cumplan con los requisitos.

4.1 Etapa I: Recopilacion y analisis de la informacion

El correcto analisis y recoleccion de la informacion es la base para la realizacion de la
investigacion, los datos obtenidos pueden dividirse en dos categorias, la primera concerniente
a los métodos y caracteristicas necesarias para el desarrollo de la herramienta
hidroinformatica, la segunda categoria contempla aquella informacién concerniente a la zona
de estudio y en donde se recopilaron los elementos minimos necesarios para la realizacién

de un estudio hidrolégico-hidraulico.
4.1.1 Requerimientos de informacién para el desarrollo de la herramienta
La informacion necesaria para el desarrollo de la herramienta se selecciond con base en los

requisitos y propdsito de ésta. EI proceso para la identificacion de métodos y esquemas de

calculo a incluir se describen a continuacion para cada uno de los modulos.
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Para el médulo “Curvas IDTr”, se buscO la informacion referente a los métodos y
consideraciones para la estimacion y construccion de curvas IDTr. Se consulto bibliografia
referente al tema y a partir de ello se identificaron dos métodos existentes (Estimacion y
Construccidn) para su obtencidn, asi como el esquema de célculo a seguir para cada uno.
Dentro de este tipo de analisis es necesario realizar el tratamiento estadistico de los datos,
por lo cual se revisaron los aspectos fundamentales requeridos en el analisis de frecuencias
en hidrologia, seleccionando pruebas para el anélisis de calidad de datos, funciones de
distribucion de probabilidad para el analisis de valores maximos, pruebas de bondad de ajuste

y los diferentes criterios existentes que se pudiesen implementar.

Las pruebas de calidad de datos contempladas fueron referentes a la aleatoriedad,
homogeneidad, independencia y deteccion de valores singulares. Por otro lado, las funciones
de distribucion de probabilidad seleccionadas fueron las funciones de distribucion de
probabilidad Gumbel tipo I, Log Normal, Gamma'y Log Pearson 111, teniendo como pruebas
de ajuste el Test de Kolmogorov-Smirnov, la prueba estadistica Chi-Cuadrada y el error
minimo cuadrado de ajuste EE. Los métodos y pruebas mencionados fueron descritos con

detalle en el capitulo 2 de este documento.

Para el médulo “Disefio de sistemas de drenaje pluvial”, se busco informacion sobre
caracteristicas, recomendaciones y criterios referentes al disefio de sistemas de drenaje
pluvial. Para ello se consultaron manuales existentes sobre el tema que fuesen aplicables en
México, prestando especial atencion al “Manual de Agua Potable Alcantarillado y
Saneamiento — Drenaje Pluvial (MAPAS)” publicado por la CONAGUA (CONAGUA,
2016) y el Reglamento de Construcciones del Distrito Federal (RCDF) (Gob. DF, 2019).

Para el disefio hidraulico del sistema pluvial, se seleccion6 el método Racional en conjunto
con el esquema establecido para el dimensionamiento de colectores pluviales, debido a su
practicidad y uso extendido, seguido a ello, se identificaron y analizaron los procedimientos

sugeridos en bibliografia para obtencion de los parametros requeridos en el método.
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Para el médulo “Impacto hidrolégico por urbanizacion”, se estudiaron los esquemas
requeridos para la simulacion del proceso lluvia escurrimiento en cuencas urbanas y
naturales, optando por implementar los métodos de reservorio no lineal con salida tipo onda
cinematica e hidrologicos (hidrogramas unitarios sintéticos) ya que en conjunto permiten
estimar la escorrentia superficial para una amplia gama cuencas con diferentes caracteristicas
(ASCE, 2018; Chow et al., 1994b; Snyder, 1938; Young et al., 1986). En este apartado
también se estudiaron los metodos de calculo para simular el transito de hidrogramas en un
sistema de drenaje, optando por los métodos de la onda cinematica y onda dindmica debido
a la versatilidad y aplicacién de cada uno de ellos (CONAGUA, 2016; Rossman, 2017).

Finalmente, para el médulo “Sistemas urbanos de drenaje sostenible”, se recopild
informacion acerca de los avances en este campo. La busqueda se centré en identificar los
principales sistemas que han sido implementados alrededor del mundo y los resultados
obtenidos sobre el manejo y control de escorrentia. Paralelo a ello, se buscé informacion,
requisitos y caracteristicas técnicas sobre el disefio de los sistemas a incluir en la herramienta.
Se consultaron los manuales publicados sobre el tema en paises pioneros en el tema e
investigaciones sobre el campo que han sido desarrolladas en Mexico (Ariza et al., 2019;
CIRIA, 2015). Se determin6 conceptualizar los SUDS de manera agregada y bajo las
tipologias de infiltracion, almacenamiento y detencion, con ello se pretende tener un alcance
global de las diferentes medidas y efectos buscados por los SUDS, dejando el panorama
abierto para el refinamiento especifico de los diferentes sistemas para cada una de las

categorias.
4.1.2 Requerimientos de informacion en la zona de estudio
Esta etapa consistio en la recopilacion de la informacién bésica requerida para el desarrollo

de un proyecto de drenaje pluvial, este trabajo fue muy importante ya que, la calidad y la

veracidad de la informacion condiciono el camino a seguir.

139 | -JMBL



Se cuidd en todo momento su correcta recolecciéon y tratamiento, buscando fuentes de
informacion de primera mano (CLICOM, AyST, INEGI, CONABIO), asi como los

procedimientos para su obtencion.

La zona en estudio corresponde a la cuenca hidrolégica del rio Verdiguel, su eleccion se debe
al creciente desarrollo urbano en la cuenca y los problemas asociados con el manejo del agua
pluvial en sus centros urbanos principalmente en la ciudad de Toluca. Parar ello, se recopild
informacion agrupada en los siguientes apartados, hidroldgica, topogréfica, traza urbana,
usos de suelo e infraestructura hidraulica (CONABIO, INEGI y OPDAPAS Toluca).

a) Informacién hidrologica

Se obtuvieron los registros de precipitacion maxima diaria de las estaciones que tienen
influencia en la zona de estudio. Los datos obtenidos corresponden a registros diarios y
fueron descargados de la pagina del Servicio Meteoroldgico Nacional (SMN, 2019), se llevo
a cabo un analisis para determinar los datos faltantes en las diferentes estaciones, siempre y
cuando su estimacion estuviese justificada buscando no modificar drasticamente la muestra
original, los valores faltantes de uno o de varios dias en registros de lluvia, se estimaron
considerando registros simultaneos de estaciones situadas cerca de la estacion en estudio.
Cuando lo anterior no era posible, se aplicé el método de la relacion normalizada para poder
completar las series historicas de precipitacion maxima diaria para cada una de las estaciones
(Campos, 2010). En total se analizaron 10 estaciones pluviométricas, para su eleccion se

identifico la longitud y calidad de informacidon para los periodos de registros disponibles.

Se realizd la busqueda de informacion pluviogréafica en la zona, detectando que el
observatorio meteorologico “UAEM-Mariano Barcena” con identificador 15367 cuenta con
registros disponibles y presenta una gran influencia en la zona, es por ello por lo que, se
realizo el andlisis de la informacion pluviografica obteniendo las intensidades méaximas para
cada afio registrado (serie 1980-2018).
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En total se procesaron 2,797 tormentas distribuidas en un periodo de 29 afios, comprendidos
dentro del periodo 1990-2018. Se construyd la curva masa de precipitacion para cada
tormenta. Posteriormente, se construy6 la misma curva con duracion anual para obtener las
intensidades de precipitacion para diferentes duraciones en cada afio disponibles en el
registro.

En la figura 4.3 se muestra el diagrama de flujo del proceso implementado para el analisis de

la informacién pluviogréfica del observatorio meteoroldgico “UAEM-Mariano Barcena”.

Obtener de la informacion

pluviografica diaria

Para cada

tormenta

Para cada afio

registrado

Digitalizar registro

v Obtener curva masa de duracién

Obtener la curva masa anual

precipitacion *
I

Obtener intensidad de precipitacion para
5, 10, 15, 20, 30, 45, 60, 80, 100 y 120 min
de duracién

' v

Obtener el valor maximo anual de Acomodo de la

intensidad para cada duracion informacion obtenida
|

Y

Fin

Figura 4.3 Diagrama de flujo planteado para la obtencion de las intensidades méximas
anuales para diferentes duraciones.
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Figura 4.5 Curva masa de precipitacion construida a partir de registros pluviograficos
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Figura 4.7 Obtencion de intensidades a diferentes duraciones para cada afio registrado
La estimacion del coeficiente de convectividad R, requerido para la estimacion de curvas

IDTr, suele ser una tarea compleja cuando no se dispone de informacién pluviografica

caracteristica cerca de la estacion en estudio.
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La obtencidn de este valor se realizo siguiendo la caracterizacion realizada por Baeza (2007)
para la Republica Mexicana. Para contrastar su valor se recurrié a los mapas de isoyetas de
la SCT correspondientes al Estado de México tal como se menciona en bibliografia (Campos,
2010; CONAGUA, 2016), los cuales fueron obtenidos de su pégina de internet con fecha de
ltima actualizacion en diciembre de 2015. Con base en los registros pluviograficos se
calcul6 el coeficiente de convectividad para la estacion y poder comparar el valor obtenido
con el estimado con base en los procedimientos propuestos.

Para la delimitacion del area de estudio se consultaron y analizaron las cartas hidrologicas de
la zona identificando los principales escurrimientos y cuencas hidrogréficas, toméndolas
como referencia para el establecimiento de los limites de estudio. Dicha informacion fue
obtenida de la base de datos del Instituto Nacional de Estadistica y Geografia presentada en
formato vectorial con ultima actualizacion en el afio 2010 (INEGI, 2019). Una vez obtenida
la cartografia, ésta fue procesada en el sistema de informacion geogréfica ArcGIS (ESRI,
2019) para mejorar su presentacion y adaptarla a la forma requerida para su uso posterior.

b) Informacién topografica

Se obtuvieron las cartas topogréaficas de la zona, asi como modelos digitales de elevacion tipo
lidar, estos ultimos de tipo terreno y superficie con fecha de publicacion de diciembre de
2016 (INEGI, 2019b), la informacion se presenta en formato raster con una resoluciéon de 5m
por pixel con escala de 1:20000. Una vez obtenida esta informacion, se llevo a cabo un
proceso de depuracién y correccion topologica, con la finalidad de manejar un archivo unico
adaptado a la forma requerida para su uso posterior, todo este procesamiento se realizé con

ayuda del software ArcGIS.

c) Traza urbanay limites municipales

Se obtuvieron las cartas topograficas digitales con escala 1:20000. Esta informacion se

presenta en formato vectorial con fecha de publicacién del afio 2008 (INEGI, 2019c).
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Una vez obtenidas las cartas topogréaficas correspondientes, la informacién se proceso en el
software ArcGIS con la finalidad de manejar un archivo Unico para diferentes categorias de
contenidos, por ello se aislaron las carreteras, vialidades, limites municipales y division por

manzanas.

d) Usos de suelo

De la base de datos del INEGI (INEGI, 2019d), se obtuvieron los datos vectoriales
correspondientes al uso de suelo y vegetacion en la zona de estudio. Estos se presentan a
escala 1:250000 y tienen fecha de publicacion del 2017. Debido a la escala presentada por la
informacion, se obtuvieron iméagenes satelitales en formatos TIFF y JPG con diferentes
resoluciones de la base de datos del INEGI principalmente, con objeto de aproximar de mejor

forma el crecimiento urbano y los cambios en el uso de suelo.

e) Infraestructura hidraulica

La informacion referente a la infraestructura hidraulica fue proporcionada por el Organismo
de Agua y Saneamiento de Toluca (AyST). Esta informacién disponible corresponde al
sistema de alcantarillado principal en la zona de Toluca y alrededores. Los datos obtenidos
consisten en el trazo de la red de colectores en el municipio de Toluca. La informacion
proporcionada muestra también el recorrido completo de los principales cauces desde las
faldas del nevado de Toluca hasta su desembocadura en el rio Lerma, siendo de gran interés
la parte embovedada del rio Verdiguel en la zona centro de la Ciudad de Toluca, donde se
dispone informacion de diferentes secciones transversales de dicha infraestructura (AyST,
2019).

4.2 Etapa Il: Desarrollo de la herramienta hidroinformatica
La herramienta hidroinformatica se desarrollé en el lenguaje de computo técnico MATLAB

(MathWorks, 2019), su eleccion se fundament6 en las posibilidades y prestaciones que este

software aporta y la disponibilidad de licencia en el IITCA.
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El desarrollo de la herramienta se bas6é en la metodologia de ingenieria de software “en
cascada” (Cantone, 2006). Debido al propdsito de la herramienta ésta se estructurdé en

maodulos con objetivos especificos. La figura 4.8 muestra un esquema de los componentes de
la herramienta.

[ Herramienta hidroinformatica ]

Curvas IDTr Drenaje pluvial Impacto hidrolégico S|stemz.zs urbam'fs de
urbano drenaje sostenible

Figura 4.8 Mddulos que componen la herramienta desarrollada

En los siguientes apartados, se describe el desarrollo para cada uno de los médulos con base
en el esquema general de la figura 4.9. Para describir la estructura y procesos de cada mddulo
se emplearon diagramas de flujo con base en la simbologia presentada en la tabla 4.1.

(—
Determinar el objetivo principal, dejando
claro los datos de entrada requeridos,
métodos de calculoy resultados a obtener

A 4

Definir la estructura de calculointernadel

modulo, mostrando claramente el flujo de

trabajo de inicio a fin, los componentes y
modo en que se relacionan

8

A 4

=
Llevar acabo la codificacion del médulo en
Matlab, siguiendo la estructura establecida
y aislando los calculos en funciones

v

[ Llevaracabo la programacion de la interfaz J
\

grafica de usuario

v

Realizar pruebas generales del
funcionamiento del médule

Figura 4.9 Esquema general empleado para el desarrollo de cada modulo
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Tabla 4.1 Simbologia general de los diagramas de flujo (Cantone, 2006)
Simbolo Descripcion

Indica el inicio y fin del diagrama de flujo
Indica la introduccion / seleccién de datos de entrada

Indica una operacion o proceso interno

Indica algun subproceso, conectando con otra pagina el proceso original

Indica un proceso de decisién con dos direcciones de flujo dependiendo si se
cumple o no la condicion

Conector de procesos dentro de la misma pagina

Conector de proceso fuera de la pagina

1a0<0000

Almacenador de informacion provisional

4.2.1 Modulo: Curvas IDTr

Como parte inicial del desarrollo se realizé un analisis del propdsito del médulo para
determinar las caracteristicas a desarrollar. Se definié como principal objetivo la obtencién
de curvas IDTr requeridas para el disefio de sistemas de drenajes urbanos, contemplando las
dos opciones de calculo descritas en el capitulo 2: estimacién mediante el método de Chen 'y

su construccion con base en informacion pluviométrica.

El primero de ellos, realiza la estimacion de curvas IDTr con base en el Método de Chen
teniendo como datos de entrada series historicas de precipitacibn méaxima diaria. Se
establecio un formato general para importar los datos basicos de entrada a partir de archivos
tipo texto cuyo nombre del archivo corresponde al identificador o nombre de la estacion, y
los datos se agrupan en dos columnas, correspondiente al afio y al dato de precipitacion
méaxima observado correspondientemente. En la figura 4.10 se muestra el formato definido

para importar datos pluviométricos.
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I—» Nombre de la estacion

|
Archive Edicién Formate Ver Ayuda
Afio Precipitacidn diaria (mm) A
1975 49,00
1976 44 .38
1977 26.80
1978 42,70
1979 41,68
1988 43,50
1981 61.78 Datos agrupados en
1982 46,60 columnas
1983 44,320
1984 29.78
1985 26.00
1986 46,50
1987 41.080
1988 48,58
1989 35.88
1998 29.58
1991 48,50
1992 92.08
1994 33.00
1995 71.58 v
Lm41, Co 100%  Windows (CRLF) UTF-8

Figura 4.10 Formato especifico para importar datos pluviométricos

La segunda opcion contempla la construccion de las curvas IDTr a partir de intensidades de
precipitacion maximas anuales para diferentes duraciones. Al igual que en el método anterior,
se establecio un formato general para importar los datos basicos de entrada mediante archivos
tipo texto cuyo nombre del archivo corresponda al identificador o nombre de la estacion, los
datos se agrupan en columnas correspondientes al afio y diferentes intensidades maximas
anuales, observado para diferentes duraciones respectivamente (en este caso el nimero de
intensidades requeridas para el analisis no se encuentra limitado sin embargo se recomienda
ingresar las intensidades para 5, 10, 15, 20, 30, 45, 60, 80, 100 y 120 minutos (Campos,

2010)). En la figura 4.11 se muestra el formato definido para importar datos pluviogréaficos.
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I—v{ Nombre de la estacion | |—>{ Datos agrupados en columnas

ji.‘-:?::' D-2%005-Pluviometrica: Bloc de notas L - O
|Archive  Edicion Formeto Ver Aywds L __
o [t 12 15 20 3045 _ 60 _ B 100 120 i
1938 88.4 67.2 62.4 49.5 38.6 3e.1 28.9 24.5 21.1 19 4
1931 90 98 74 57.6 45 48.6 32.5 25.5 208.2 17 |
1932 156 99 80 63 60 54.3 41 31 24.8 28.7 |
1933 84 6@ 58.8 51 43 44.6 42 32.9 26.8 22.6 |
1934 96 87 64 42 34 28.6 28 27.8 23.6 28.5 |
1935 9 “ = 9.1 36 28.6 23.5 18.8 15.5 13
1936 2 Ao de registro 63 42 31.6 23.7 19 15.8 |
1937 15w o IZ0 7.2 66 44.3 33.3 25.1 28.2 16.9 |
1938 132 126 186 93 72 5@ 38.2 28.7 23 19.2 |
1939 96 96 78 61.5 42.8 29.3 27.6 24.5 23.6 18 |
1948 204 123.6| 88.8 = A2 22— S 18.7 15.1 12.?|
1941 (158 94.8 | 8@ Intensidades de precipitacion | 26.6  21.3 17.8 |
1942 146.4  85.8 65.2 15.7 12.5 11
1943 81.6 60 42.4 agrUpadas en columnas 16.4 13.9 12.5 |
1944 138 72 568.4 46.2 38.8 28.5 21.8 19.7 16 13.8'
1945 120 75 58 52.8 46 39.9 33.2 25.2 28.4 17.4 |
1946 128 99 75.6 57 48 26.9 20.4 15.5 12.4 10.8
1947 8l.6 68 60 57 58.4 39.9 35.3 38.2 28.3 27.5 |
1948 118.4 89.4 71.6 8.9 48.6 35 27.9 21.7 17.8 15.1|
1948 120 69.6 55.2 58.1 34.6 233 18.2 18.2 15.7 13.7 ]
1958 141.6 185 86 72.6 66 56.4 53.9 46.2 39.9 34.?|
1951 72 69 68 66 68 43.5 34.8 26.4 21.1 17.6
1952 144 84 61.2 56.1 41 32.2 29.6 23.5 18.8 15.8 I
1953 198 188 76 78.5 53.6 36 27.3 21.2 17 14.3 |
1954 85.2 71.4 52.8 44,7 35 27.3 23.8 20.6 16.7 14.1 |
1955 96 81 64 68 58.8 43.9 34.8 26.7 21.5 18 |
L1956 \23 68 52 49.5 48 33.9 26 19.7 15.8 13.21\'

- =" Um28 Colds  100%  Windows (CRLF)  UTF-8

Figura 4.11 Formato especifico para importar datos pluviograficos

La figura 4.12 muestra un panorama general del propoésito del moédulo con base en la

informacion disponible por parte del usuario.

[ Entrada ] [ Proceso ] [ Salida

Andlisis de calidad de datos
Serie de precipitacion 1
maxima diaria |

. : Ajuste de probabilidad EI‘:
: |
* Estimacion de curvas IDTr

(Método de Chen)
* Construccién de curvas IDTr

Curvas IDTr para
diferentes periodos de
retorno

Serie de intensidades
maximas anuales | —

T

Figura 4.12 Propésito general del modulo “Curvas IDTr”
Una vez identificados los requisitos del mddulo se definié la estructura interna con lo cual se

pudiese lograr el objetivo. Las figuras 4.13, 4.14 y 4.15 muestran en conjunto el esquema

general del proceso de calculo incorporado en el modulo.
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Médulo:
“Curvas IDTr ”

v

Estimacion de curvas IDF

v

/

maxima diaria

v

Construccion de curvas IDF

v

Series anuales de precipitacion / /

v

Series anuales de intensidades de

precipitacion maxima

/

Pruebas de calidad

v

Ajuste de probabilidad

v

Método de Chen

v

v

Pruebas de calidad

v

Ajuste de probabilidad

v

Determinar ecuacion de las
curvas IDTr

curvas IDTr

Determinar ecuacion de las

Figura 4.13 Diagrama de flujo de trabajo del modulo “Curvas IDTr”

| Prueba de calidad |

v

T 31

v

Aleatoriedad

Homogeneidad Independencia

Deteccion de valores
singulares

!

Hatanaca .
L]

Y

Helmert

Cramer Anderson

T Student

A 4

Grubbs-Beck

G

Figura 4.14 Diagrama de flujo para el subproceso “Pruebas de calidad”
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Ajuste de probabilidad

Y Y Y Y

Gumbel Log Normal < Gamma Log Pearson Ill
I I I |
Prueba de bondad de ajuste
|

v v
Test Kolmogorov-Smirnov Test Chi-Cuadrada

I |

2

Error cuadratico minimo

Y

Fin

Figura 4.15 Diagrama de flujo para el subproceso “Ajuste de probabilidad”

Definida la estructura interna del médulo, se codificaron las diferentes funciones para cada
proceso calculo. Las funciones programadas se agruparon en dos categorias, una de ellas
dedicada a todas las relacionadas con procesos de célculo donde las variables de salida son
Unicamente datos numéricos. La segunda categoria contempla procesos relacionados con la

presentacion grafica de los resultados.

Finalmente, se disefio la interfaz de usuario buscando que ésta fuese intuitiva y se pudiese
seguir un flujo continuo de trabajo. Los procesos que intervienen se agruparon en pestafias
con orden jerarquico de izquierda a derecha. Para hacer mas amigable el uso del modulo se
disefid que los resultados fuesen presentados mediante tablas y graficos. En esta etapa
también se realizaron pruebas del funcionamiento correcto de cada funcion, asi como la
ejecucién de procesos y eventos de la interfaz grafica. En el Anexo | se presentan los

diagramas de flujo especificos para el médulo desarrollado.
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4.2.2 Modulo: Drenaje pluvial

Como parte inicial del desarrollo se realizd un anélisis del propésito del médulo para
determinar las caracteristicas a desarrollar.

Se definié como objetivo principal del médulo la obtencion de diametros, pendientes, cotas
y caudales de disefio de una red de drenaje pluvial convencional. Se determin6 que el proceso
de disefio se basara en el método racional, su eleccion se debe a su simplicidad y su inclusion
como método de disefio dentro del Manual de Agua Potable, Alcantarillado y Saneamiento:
Drenaje Pluvial Urbano (CONAGUA, 2016).

Se determiné la informacion requerida para llevar acabo el disefio de sistemas pluviales
convencionales mediante el método propuesto, la configuracion del modelo permite ingresar
de manera directa los datos alimentando cada uno de los parametros requerido o bien
mediante la informacion de archivos tipos SHP con atributos correspondientes a los
parametros de disefio. La figura 4.16 muestra un panorama general del propdsito del médulo

y la informacidn bésica requerida por el usuario.

[ Entrada ] [ Proceso ] [ Salida

Curvas IDTry II |

periodo de disefio

[ Dibujo y configuracion del sistema de
drenaje

[
Caracteristicas de la cuenca Caracteristicas de disefio

Tiempo de concentracién E> E> «  Diametros de conductos
Elevacion de terreno « Pendientes
Coeficiente de escorrentia - . ) i
Disefio de la red mediante el método *  Elevaciones
racional * Caudales maximos

transitables

Tipo de tuberia e
informacién de la
descar;

Figura 4.16 Proposito general del modulo “Disefio de drenaje pluvial”
Se identificaron los elementos que permiten conceptualizar una red de drenaje pluvial

convencional, de esta manera se considerd estructurar el sistema de drenaje mediante los

elementos “Nodo”, “Tuberia” y “Subcuenca”.
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La unidad bésica dentro del modelo se representa por los nodos pudiéndose relacionar con
los elementos tuberia y subcuenca, fungiendo el papel de conexion y representando a los
denominados pozos de visita en la realidad. El elemento subcuenca Unicamente puede
conectarse a un elemento nodo en donde indica el punto de drenaje directo e ingreso al
sistema, representando al area de captacion y caracteristicas donde se generar escorrentia

superficial.

Finalmente, el elemento tuberia Gnicamente puede conectarse a elementos nodos (inicio y
término) y representa los conductos existentes en una red de alcantarillado. En la figura 4.17
se muestran la forma en la que se puede conceptualizar un sistema de drenaje pluvial

convencional mediante los diferentes elementos.

@ Nodos

m— Tuberias

Subcuencas

Figura 4.17 Forma conceptual de un sistema de drenaje pluvial convencional.

Una vez identificados los requisitos, asi como los elementos que componen al modelo, se
definid la estructura interna del mddulo. Se construyd el diagrama general del flujo del
proceso de célculo. La figura 4.18 muestra un esquema general del proceso de calculo
planteado en el modulo. En la figura 4.19 se muestra el diagrama de flujo para la

implementacion del método racional en el disefio de colectores pluviales.
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| Médulo: “Disefio de drenaje pluvial ” I l
Ingresar componentes de la red de Impo’rte}r componentesy
drenaje (nodos, tuberias y subcuencas) caracteristicas delos. elementos
de la red de drenaje (nodos,
tuberias y subcuencas)
' I
Alimentacion de los datos requeridos para cada
elemento del sistema:

, )

Nodo: . Tuberia: Cuenca:
* Posicion e Nodo inicial Area
o Elevacion de terreno e Nodo final

L]
e Nodo de descarga
e Longitud e Tiempo de concentracion
e Material e Coeficiente de escorrentia

Il l

Importar curvas IDTr para el disefio (Modulo: Curvas IDTr)

A

Configuracién de parametros generales
e Catalogo de tuberias
e Velocidades permisibles

A

Disefio de la red de drenaje
(Método Racional)

Fin

Figura 4.18 Diagrama de flujo de trabajo del modulo “Drenaje pluvial”

Una vez definida la estructura interna del software, se llevo a cabo la codificacion en Matlab,

de las funciones bésicas para cada proceso o calculo, siguiendo el diagrama de la estructura
interna del modulo.

Las funciones programadas se agruparon en dos categorias: las relacionadas con procesos de
calculo donde las variables de salida son Unicamente datos numeéricos; y las que contemplan

procesos relacionados con la presentacion grafica de los resultados.
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En el Anexo Il se presentan los diagramas de flujo para las principales funciones de célculo.

Ordenar tuberias

topolégicamente
|

v Y Y Y v

Obtener Longitud Li y Calcular drea de drenaje Calcular coeficiente de Obtener Tc para cada Obtener IDTr
pendientes Si (Ai) escorrentia (Ci) direccion de flujo
Tc=Te+Tv
1]

Seleccionar Tc maximo

!

Y
Determinar intensidad

v de disefio (i)

Calcular caudal de disefio
Q=CiA

i

Calcular diametro de tuberia

considerando tubo lleno

Seleccionar tuberia comercial

L]

Calcular velocidad de flujo

/\ _ | Modificar pendiente y/

Vmin < V< Vmax .,
si No o diametro

y

Y

Calcular tiempo de viaje en
tuberia

¢Es la dltima
tuberia?

Si

— Analizar siguiente tuberia

Figura 4.19 Diagrama de flujo para el disefio de un sistema de colectores con base en el
método Racional
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4.2.3 Mdédulo: Impacto hidroldgico urbano

Como parte inicial del desarrollo se realiz6 un andlisis del propoésito del modulo para
determinar las caracteristicas a desarrollar. Se definié6 como objetivo principal del médulo
calcular el impacto hidrolégico de la urbanizacion comparando las respuestas hidroldgicas

urbanizada y natural.

La distribucion temporal de la precipitacion se considera mediante la construccion de
hietogramas de tormenta (método de bloques alternos y simétrico) (Chow et al., 1994a)
teniendo como base las curvas IDTr. Para determinar la escorrentia superficial en cada

subcuenca se implementaron los siguientes métodos.

Para entornos urbanos se propone el método de la onda cinematica el cual tiene como base
el modelo de reservorio no lineal, se considerd incorporar metodos hidrologicos a través de
la construccion de hidrogramas sintéticos (Snyder y SCS) para la determinacion de la
escorrentia para una condicion natural y en casos donde el modelo de la onda cinematica a
criterio del usuario no sea el adecuando, finalmente se contemplo la posibilidad de ingresar

un hidrograma conocido.

Para el calculo de la precipitacion efectiva se consideraron diferentes modelos de pérdidas
por infiltracion (NUumero de curva y Numero de curva modificado) (Aparicio, 1996; Chow et
al., 1994a). Para el célculo del transito del flujo se implementaron los métodos de la onda
cinematica y onda dindmica (CONAGUA, 2016; Durrans & Haestad Methods, 2007;
Rossman, 2017). Finalmente, la estimacién del impacto hidrolégico por urbanizacion
consiste en presentar las diferencias entre las respuestas hidrologicas natural y urbanizada,
destacando los cambios en el volumen total de escorrentia, caudal méximo y su tiempo de
ocurrencia. En la figura 4.20 se expone de manera general el propésito del médulo indicando

la informacidn requerida, principales procesos de calculo y los resultados esperados.
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[ Entrada ] [ Proceso ] [ Salida

Tormenta de disefio II ’ Dibujo y configuracién del modelo ‘ [

[
[ ’ Generar hietogramas de disefio ‘ ¢ Respuesta hidrolégica en
Caracteristicas de la cuenca l estado natural »
Area |:> ’ b ; +  Respuesta hidroldgica en
eterminar precipitacion efectiva ‘ i
Método de escorrentia iStaqo urbénIZaddo »
.
Parametros de infiltracién l unC|onam|ent'o e s.lftema a
’ Det . » ficial ‘ lo largo de la simulacion
eterminar escorrentia superficia TG el e
l urbanizacion

Red de drenaje II ’ Realizar transito hidrdulico en el sistema ‘
pluvial

Figura 4.20 Proposito general del modulo “Impacto hidrolégico por urbanizacion”

Se identificaron los elementos que permiten conceptualizar un sistema hidroldégico urbano
convencional, estructurando el sistema mediante los elementos ‘“Nodo”, “Conducto”,

“Subcuenca” y “Tormenta”.

El elemento nodo puede conectarse con los elementos conducto y subcuenca, siendo un
elemento donde se presenta confluencia de flujos. El elemento subcuenca Unicamente puede
conectarse a elementos nodo, indicando asi el punto de drenaje directo e ingreso al sistema,
este elemento representa el area de captacion y caracteristicas donde se generar escorrentia

superficial.

El elemento conducto Unicamente puede conectarse elementos nodos y representa los
componentes sobre los cuales se realiza el transito del flujo. Finalmente, el elemento
tormenta se asocia con elementos subcuenca, representando la precipitacion caida sobre el

area de captacion ademas de la distribucién espacial del fendmeno.

Los detalles de las caracteristicas de cada elemento y método de calculo implementado en el

maodulo fueron descritos en los apartados 2.4 y 2.5.
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En la figura 4.21 se muestran la forma en la que se puede conceptualizar un sistema

hidrologico urbano convencional mediante los diferentes elementos antes mencionados.

@ Nodos

=== Conductos

[ ] Subcuencas

Figura 4.21 Forma conceptual de un sistema hidroldgico urbano convencional.

Una vez identificados los requisitos y elementos del modelo, se definio la estructura interna
del modulo. Se construyé el diagrama de flujo del proceso general de calculo. La figura 4.22

muestra el esquema general de calculo planteado en el médulo.
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v

v

Ingresar componentes del sistema
(nodos, conductos y subcuencas)

/

Importar componentes del sistema
drenaje (nodos, conductos y subcuencas)

T
Alimentacion de los datos requeridos para cada
elemento del sistema:

Nodo:

* Posicién

e Elevacion de plantilla
o Profundidad

Conducto: Cuenca:

Nodo inicial o Area

Nodo final Nodo de descarga
Longitud Método de escorrentia
Rugosidad Parametros de infiltracion

Seccién |

A

A

Crear y asignar tormentas a cada subcuenca del sistema

Generar cuenca natural

l

!

Configuracion de p
* Método de transito hidraulico
e Di de la simulacion en i |

ros

de analisis

Cuenca natural:

o Area

* Método de escorrentia

* Parametros de infiltracién

l

Generar hietogramas de disefio
(Hietograma simétrico y de bloques alternos)

l

Determinar pérdidas por infiltracion
(Método del numero de Curva SCS y Numero
de Curva SCS modificado)

l

Generar hidrogramas de escorrentia superficial
do de la onda ci hidrogramas si
hidrograma especificado por el usuario )

l

Generar transito hidraulico en el sistema
do de la onda ci y onda dinamica )

l ,

(Mé

1

dela Ob dela

natural

A

Determinar impacto hidrolégico por urbanizacién

Figura 4.22 Diagrama de flujo de trabajo del moddulo “Determinacion del impacto

hidrolégico”
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4.2.3 Modulo: Sistemas urbanos de drenaje sostenible

Como parte inicial del desarrollo se realiz6 un andlisis del propoésito del modulo para
determinar las caracteristicas a desarrollar. Se defini6 como objetivo principal del modulo
valorar el impacto en la respuesta hidrolégica urbanizada tras la incorporacion de sistemas
urbanos de drenaje sostenible, como el esquema de calculo esta intrinsecamente relacionado
con el mddulo de impacto hidrolégico por urbanizacion, este desarrollo queda asociado

dentro de la interfaz del médulo anterior compartiendo un gran nimero de funciones.

Considerando lo anterior y con base en la tipologia de los sistemas urbanos de drenaje
sostenible se determind incorporar esquemas para la simulacion de sistemas de
almacenamiento, detencion e infiltracion, de esta forma es posible simular los principales
efectos buscados por la mayoria de los sistemas permitiendo adoptar un enfoque global y
abriendo la posibilidad a refinamientos especificos dentro de cada categoria. Teniendo en
cuenta la naturaleza de cada sistema se determinoé la forma en que se integrarian dentro del
modelo de simulacion previamente descrito en el mddulo impacto hidrolégico por
urbanizacion. A continuacion, se detalla como se acoplan los diferentes elementos en el
modelo de simulaciédn, los sistemas de infiltracion se incorporan dentro de los elementos
subcuencas, generando un esquema subcuenca-infiltracion-nodo, y simulando su
funcionamiento bajo el esquema de la onda cinematica para el calculo de la escorrentia
superficial. De esta manera se permite retornar (artificialmente) a las superficies

impermeables una tasa de infiltracion constante o variable en el tiempo.

Cabe destacar que la incorporacion de estos sistemas queda conceptualizada de manera
agregada, por lo que, sélo pueden asignarse como Unica medida para cada tipo, y los efectos
de implementar de varios sistemas de la misma tipologia son incorporados en las
caracteristicas del mismo sistema. Sin embargo, es posible incorporar las tres tipologias a un
mismo sitio siguiendo el orden jerarquico de infiltracidn, almacenamiento y detencién por

los beneficios especificos de cada elemento.
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Los sistemas de almacenamiento quedan conceptualizados como elementos asociados a
subcuencas, generando un esquema subcuenca-almacenamiento-nodo, por lo que, conforme
a las caracteristicas del sistema, parte del flujo se queda en el almacenamiento hasta alcanzar

el maximo volumen de almacenaje y en caso de existir un exceso este retorna al sistema.

Finalmente, los sistemas de detencion pueden conceptualizarse como elementos asociados a
subcuencas o nodos del sistema, generando un esquema subcuenca-almacenamiento-nodo de
tal forma que atendiendo a las caracteristicas del sistema el hidrograma de entrada presenta
una atenuacion, donde dicho proceso puede estimarse resolviendo la ecuacién de continuidad

que representa el fendmeno.

Los detalles de las caracteristicas para cada SUDS y los métodos de célculo incorporados en
el modulo han sido descritos en el capitulo 3. En la figura 4.23 se expone de manera general
el propdsito del modulo indicando la informacion requerida, principales procesos de célculo

y los resultados esperados.

[ Entrada ] [ Proceso ] [ Salida ]
Tormenta de disefio II ’ Dibujo y configuracién del modelo ‘ |
I . l . ~
[ ’ Generar hietogramas de disefio ‘ * Respuesta hidroldgica en
Caracteristicas de la cuenca ] estadonatural
Area E> ’ Determi initacion efecti ‘ E> * Respuesta hidrolégica en
eterminar precipitacion efectiva i
Método de escorrentia $5ta‘f° urb:.amzad: ”
Parametros de infiltracién l unC|onam|ento' e S|s'tfema
’ Det . i ficial ‘ a lo largo de la simulacién
eterminar escorrentia superficia Impacto hidrol6gico por
‘ urbanizacion

Red de drenaje II ’ Realizar transito hidraulico en el sistema ‘
pluvial

Figura 4.23 Propdsito general del modulo “Sistemas urbanos de drenaje sostenible”

Una vez identificados los requisitos y elementos del modelo, se definio la estructura interna
del médulo y su incorporacion dentro del médulo impacto hidrolégico por urbanizacion. Se
construyd el diagrama general de flujo del proceso de céalculo. La figura 4.24 muestra el
esquema general de célculo planteado en el mddulo. En la figura 4.25 se muestra el diagrama
de flujo para el calculo de la escorrentia superficial en los elementos subcuencas. En la figura
4.26 se muestra es esquema de célculo para resolver la variacion de la profundidad d a lo

largo del tiempo de simulacion.
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. I-'\rea
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e Parametros de infiltracién

¢

Generar hietogramas de disefio
(Hietograma simétrico y de bloques alternos)

l

Determinar pérdidas por infiltracién
(Método del numero de Curva SCS y Numero
de Curva SCS modificado)

l

Generar hidrogramas de escorrentia superficial

(Método de la onda cil hidrogramas si
hidrograma especificado por el usuario )

[
v

(Método de la onda ci

Generar trénsito hidraulico en el sistema

y onda dinamica )

A 4

ob

Obtencidn de la respuesta

ot s

hidroldgica natural

Valoracion de los cambios en la respuesta
hidroldgica urbanizada tras la
implementacion de SUDS

Determinar impacto hidroldgico por urbanizacién |

i_ ...................

Valoracion del acer

alar

hidrolégica natural tras la implementacién

de SUDS

A4

Figura 4.24 Diagrama de flujo de trabajo del mddulo “Sistemas urbanos de drenaje

sostenible”
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( Inicio )

A
| Establecert =0 |
™y

Parat=0
Hastat=T
Para cada subcuenca estimar la
tasa de precipitacion (i)
\i
Para cada subarea de cada
subcuenca realizar
|
Establecer el volumen de Aj es permeable
humedad disponible (da = Ai +d) No
—
A
Determinar la tasa de f=0
infiltracién actual ( f) N
|l |
f*At>=da
No
A
Establecer d = 0y la tasa de Calcular la precipitacion en
escorrentiaqg =0 excesoix=i-f
ix *At +d<=ds
A
Actualizar d = ix At +d y la tasa de Actualizar la profundidad d'y
escorrentia g =0 calcular g para cada subcuenca
Y
Calcular Q de la subcuenca al final
de M (Q=3qjAj)
- < T
Y
Establecer t = t+ At

Fin

Figura 4.25 Diagrama de flujo para el calculo de la escorrentia superficial
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Y

Determinar el tiempo Atx
donde d > ds

v

Atx =AMt —(ds—d )/ ix

v

Actualizar d = ds

Atx = At

A

Utilizar la rutina Runge Kutta 5to orden con
paso de tiempo adaptativo para resolver:
ad

o ix— — ds)3/3
Frimd a(d —ds)

d>ds
Si

Y

La profundidad d se resuelve para el final de Atx
paradx=d-ds parad>dscon a Establecer dx =0

correspondiente a la subarea en analisis

d

Y

Calcular la escorrentia al final At
q=adx”(5/3)

A

Fin

[P

Figura 4.26 Diagrama de flujo para la estimar la variacion de “d” y “q” en el tiempo
Finalmente, las figuras 4.27 y 4.28 se muestra el esquema empleado para la solucién de los

esquemas planteados en el apartado 2.5.2.1y 2.5.2.2 para el método de la onda cinematica y

onda dindmica respectivamente.
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6n no lineal d di de A2ent+At:

FLAEHET) = P (ASH*T) + C1As™ +C2 =0

Stod:

)

Iniciar

solucién a la ecuacién f{ x ) =0; en el intervalo [ Xmin, Xmax]
con valor inicial x y tolerancia &

Bi i6n para encontrar

|

No
Si
Xmin = Xmax
Xmax = Xmin
@ .

Si

X = (Xmax + Xmin) /2

)

A x = |Xmax - Xmin|

¢7

Evaluar f(x) y A’(x)

Evaluar f(x) y f'(x)

[(x = Xmax) f(*x) - f(x)] [(x = Xmin)f (x) - f(x)] >= 0

12f(x)]>[axf(x)]

o

Actualizar: Actualizar:
Ax = (Xmax — Xmin) / 2 Ax =f(x) /f(x)
X =Xmin + Ax X=x-A0x

x es la solucién

Fin

Figura 4.27 Diagrama de flujo para la estimar la variacion de “d” y “q” en el tiempo dentro
del esquema de la onda cinematica
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Actualizar flujo en conductos y elevaciéon hidraulica en

nodos para el lapso de tiempo t a t + At

!

Obtener Qult y Hult para cada conducto y nodo

respectivamente en el tiempo t. Para t = 0 los valores
corresponden a las condiciones iniciales.

-

A
Resolver la siguiente ecuacion obteniendo Qnuevo para t + At

Qt+¢‘lt _ Qr + AQnercia + AQpres[én
1+ dericcién

v

Combinar Qnuevo y Quit usando el coeficiente de relajacién 6

para producir un Qnuevo ponderado.
Qnuevo = (1-9) Qult + 3Qnuevo

v

Calcular Hnuevo con la siguiente ecuacion utilizando los flujos

Qnuevo para Q en t + At y Hult para evaluar As en t + At

Z(zot+y t¥an

t+At _ pt
1 =H+ (AsntT Asp)tHAE

v

Combinar Hnuevo y Hult usando el coeficiente de relajacion 6

para producir un Hnuevo ponderado.
Hnuevo = (1 - 8) Hult + 9Hnuevo

No
Hnuevo ~= Hult
Y
Hult = Hnuevo
Quit = Hnuevo Qnuevo y Hnuevo son la solucién
para el tiempo t + At

Fin

Figura 4.28 Diagrama de flujo para la estimar la variacion de la elevacion hidraulica en
los nodos en el tiempo dentro del esquema de la onda dinamica
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4.2.4 VValidacion del funcionamiento de la herramienta

La validacion del funcionamiento de cada médulo se realizé de manera continua y conforme
se llevd a cabo la programacion de cada una de las funciones que los integran. Para todos los
modulos se corrobord el correcto funcionamiento de cada funcion de célculo programada con
ejemplos disponibles en bibliografia especializada (Campos, 2010; Chow et al., 1994a;
CONAGUA, 2016; Escalante & Reyes, 2002; Llamas, 1989; Rossman & Huber, 2016). Sin
embargo, para establecer un contexto de la funcionalidad de los mddulos “Disefio de drenaje
pluvial” e “Impacto hidrolégico por urbanizacidén “se desarrolld un ejemplo integral y se
compararon los resultados con los obtenidos con el software StormCad (Bentley, 2019) y
SWMM de la EPA (EPA, 2019), su eleccion se debe a que son de uso extendido y los métodos

incluidos en los modulos estan presentes en ellos bajo esquemas de calculos parecidos.

Para ello se selecciond una subcuenca en la zona de estudio, se realizo el trazado y propuesta
del disefio de la red conceptual. Se obtuvieron los datos de disefio y simulacién atendiendo
las recomendaciones y criterios presentados a lo largo del capitulo 2, para hacer validas
dichas comparaciones, los pardmetros de cada modulo fueron considerados los mismos en

los mddulos correspondientes.

4.3 Etapa I11: Zona de estudio

Con la finalidad de mostrar las capacidades completas de la herramienta desarrollada, se
realizé un estudio hidrolégico para una zona de gran interés para el Estado de México. Este
analisis tuvo como objetivo valorar el impacto hidrologico debido al grado de urbanizacion
actual en la zona y, con base en los resultados, proponer SUDS para acercar la respuesta
hidroldgica a un estado previo en ubicado la evolucién del proceso de urbanizacion. El
motivo de este analisis atiende la hipotesis de acercarse a un impacto hidrolégico cero en el
manejo de aguas pluviales en centros urbanos. En la figura 4.29 se muestra el esquema
planteado para el desarrollo del estudio hidroldgico resaltando en que etapas se empled cada

uno de los moédulos que componen la herramienta hidroinformatica desarrollada.
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Figura 4.29 Diagrama de flujo para el desarrollo del estudio hidrolégico

4.3.1 Obtencion de curvas IDTr

La obtencion de las curvas se realizd con base en la informacion pluviométrica y
pluviografica obtenida en la zona de estudio. Su construccion y/o estimacién se realiz6 con
el empleo del modulo curvas IDTr, el procedimiento para su obtencién se efectu6 siguiendo

el flujo de trabajo mostrado en las figuras 4.13 a 4.15.
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4.3.2 Delimitacién de la cuenca natural

Los parteaguas de la cuenca y subcuencas naturales se obtuvieron con ayuda del software
ArcGIS y HecGeo-HMS, las diferentes etapas que componen el procedimiento empleado se
muestran en la figura 4.30.
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Y
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(Drainage processing)

Figura 4.30 Diagrama de flujo para la delimitacion de la cuenca y subcuencas naturales
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4.3.3 Delimitacién de la cuenca urbana

La delimitacion de la cuenca y subcuencas urbanas se realiz6 siguiendo los criterios descritos
en el capitulo 2 concernientes a la delimitacion de subcuencas urbanas. Para la realizacion de
dicho proceso se tomé como informacion de entrada la delimitacion de cuenca y subcuencas
naturales, asi como los limites municipales, cartografia urbana de la zona e infraestructura

hidraulica importante que modifique las condiciones de flujo en la zona.

Debido a la existencia de un sistema de alcantarillado combinado, el trazo de los principales
colectores condiciond la delimitacién de subcuencas y poder estimar la respuesta hidrolégica,
asi como la dindmica pluvial lo més cercano a la realidad. La figura 4.31 muestra el diagrama
de flujo seguido para el proceso de delimitacion.

4.3.4 Disefio conceptual de la red pluvial

Teniendo en cuenta que la incorporacion de sistemas de alcantarillado dentro de una cuenca
modifica drasticamente su respuesta hidrologica. La inclusion de estos elementos son parte
indispensable para aproximar correctamente la respuesta hidroldgica urbanizada en el sitio,
sin embargo, este tipo de informacion rara vez se encuentra disponible. Por ello, en el
desarrollo de esta investigacion se opto por llevar acabo el disefio conceptual de la red de

drenaje pluvial en la zona de estudio considerando los siguientes criterios y supuestos:

e El disefio de la red de drenaje fue realizado por un ingeniero civil con conocimientos
suficientes de hidrologia urbana.

e El disefio de la red de drenaje se limito a los principales centros urbanos y siguiendo
lo establecido en el “Manual de Agua Potable Alcantarillado y Saneamiento —
Drenaje Pluvial Urbano” publicado por la CONAGUA.

e EI trazo de la red se realizd siguiendo la topografia (MDE) y las principales
vialidades, buscando recorridos cortos para un drenaje rapido y eficiente del agua

pluvial, evitando asi grandes dimensiones en las tuberias.
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e El dimensionamiento de las cuencas de drenaje se limit6 a la traza urbana buscando,
en lo posible, areas de drenaje no menor a 1 ha.

e Se considerd el método Racional para obtener las caracteristicas de la red.

e Teniendo en cuenta que el objetivo es estimar la respuesta hidroldgica actual, los
periodos de retorno y parametros requeridos en el método racional se asignaron
considerando el crecimiento poblacional y desarrollo urbano actuales, es decir las
proyecciones objetivo de disefio han sido alcanzadas en la actualidad.

e El proceso de disefio se realiz6 en su totalidad con la ayuda del modulo “Disefo de
drenaje pluvial”, el flujo de trabajo seguido atiende lo expuesto en la figura 4.31. Los
periodos de retorno considerados fueron considerados en concordancia con los
recomendados en el manual de la CONAGUA segun el uso de suelo en la zona, asi
como la poblacion servida, siendo éstos de 5 afios para sistemas iniciales y de 10 afios

para colectores principales.

La asignacion de los coeficientes de escorrentia se determind con la ayuda de imagenes
satelitales del sitio y los valores recomendados en bibliografia (CONAGUA, 2016)
obteniendo una ponderacion de los diferentes valores en funcion de las caracteristicas de la
superficie existente (uso de suelo y pendiente). Para ello se consideraron tres grupos
principales de cobertura siendo zona permeable en donde se incluyen las pociones naturales,
parques y zonas verdes, porcion impermeable donde se representan la urbanizacion general
atendiendo el uso de suelo y las vialidades, y finalmente las porciones con usos de suelo

agricola.

La determinacion de los tiempos de entrada para cada subcuenca se asigné siguiendo las
formulas expuestas en el capitulo 2 en el apartado referente al célculo de tiempos de
concentracion en subcuencas y seleccionando la que mejor se ajuste a las caracteristicas de

la subcuenca en cuestién, y considerando como tiempo minimo 10 min.
Los catalogos de tuberias utilizados en el disefio se obtuvieron segun la disponibilidad en el

mercado, respecto al material se asigné segun los requerimientos de disefio buscando en su

mayoria el uso de tuberias de concreto.
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Figura 4.31 Diagrama de flujo para la delimitacion de la cuenca y subcuencas urbanas
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4.3.5 Obtencidon del impacto hidrolégico por urbanizacion

La determinacion de la respuesta de la respuesta hidroldgica natural y urbanizada se realiz6
con la ayuda del médulo “Impacto hidrolégico por urbanizacién” considerando periodos de
retorno de 2, 5, 10, 20 afios respectivamente, poblaciéon servida y sitio de estudio
(CONAGUA, 2016), el flujo de trabajo quedo expuesto en la figura 4.31.

Para la condicion natural se optd por estimar la respuesta mediante la aplicacion de
hidrogramas sintéticos teniendo como punto de comparacion la desembocadura final de la
cuenca bajo analisis, para ello se siguieron los criterios y consideraciones mostrados en el
apartado 3.4. Cabe mencionar que, debido a la complejidad y criterios poco claros para su
obtencion, se obtuvo el hidrograma equivalente mediante el método del hidrograma sintético
del SCS. Asi, se obtuvieron hidrogramas con diferentes nimeros de curva (CN) menores
con la finalidad de observar las variaciones en el tiempo de concentracion y volumen de
escorrentia. Como era de esperar, conforme los incrementos de urbanizacion se disminuyen

la permeabilidad de la cuenca aumenta.

Para la condicidn urbanizada los métodos de escorrentia asignados dependen de la naturaleza
del sitio De esta forma, en subcuencas pequefias y con altos grados de urbanizacion se
implemento el método de la onda cinematica y en cuencas medianas o grandes con pequefios
porcentajes de urbanizacion se utilizé el esquema de hidrogramas sintéticos. Los porcentajes
de impermeabilizacion efectiva se consideraron segun la discretizacion realizada para el

disefio pluvial.

Cabe mencionar que este parametro es uno de los mas sensibles dentro del modelo por lo que
también se verificaron con los valores maximos recomendados segun el uso de suelo
expuestos en el capitulo 2 de este documento. Los valores de superficie impermeable sin
almacenamiento se asignaron como un porcentaje del area impermeable, teniendo valores de

10% y 30% segun el grado de urbanizacion y uso de suelo.
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El almacenamiento en depresién se asignd segun los valores maximos y minimos
recomendados para zonas permeables e impermeables, se seleccionaron valores de 1 a 3.5mm
para zonas impermeables segln la pendiente del terreno y de 2 a 6.5mm en zona permeables
en funcion del porcentaje de area impermeable, tipo de vegetacion y pendiente. Las pérdidas
por infiltracion se asignaron siguiendo el criterio del nimero de Curva del SCS, para ello se
obtuvo una ponderacidn con base en las coberturas del suelo, considerando ademas del area,

la pendiente y uso de suelo en la zona correspondiente.

Debido a que en la zona de estudio se localizan estructuras de regulacion, se asignaron
dimensiones y caracteristicas de descarga con la informacion disponible, resaltando que en
algunos casos esta informacion fue escasa, por ello se supusieron valores a criterio con la
finalidad de poder considerar su existencia. Las dimensiones de esta infraestructura
hidraulica en planta se obtuvieron con ayuda de ortofotos proponiendo una profundidad
méaxima y taludes existentes (con base en un recorrido en el sitio) para poder estimar la curva
area-almacenamiento del sistema. El control en la salida se conceptualizd como un orificio

en el fondo considerando 2 tuberias con didmetros de 0.45 m cada una.

Finalmente, a partir de las repuestas hidroldgicas estimadas se obtuvo el impacto hidrologico
por urbanizacion, destacando los cambios observados en el volumen de escorrentia, el caudal

maximo y su tiempo de ocurrencia, bajo los criterios y consideraciones antes descritos.

4.3.6 Incorporacién de SUDS

En esta etapa se identificaron zonas en donde se pudiesen incorporar SUDS y aportaran
mayores beneficios, teniendo como referencia el estado del sistema simulado para la
condicion urbanizada. Las medidas elegidas fueron la implementacion distribuida de
sistemas de retencion ubicandolos segun el grado porcién impermeable de la cuenca,
proponiendo una retencion de 50 m® por hectarea efectiva de urbanizacion, centrandose en
sitios especificos donde el uso de suelo es residencial. Los sistemas de detencidn se ubicaron

en sitios estratégicos donde la confluencia de las aguas pluviales representaba un problema.
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De esta manera se proyect6 una conceptualizacion general en donde las medidas de retencion
pueden ser simuladas en conjunto como tanques y jardines de lluvia, sistemas de
almacenamiento subterraneos, etc. De forma equivalente, los sistemas de detencion pueden
ser conceptualizados como cuencas de detencion, tanques y/o vasos reguladores. Los
sistemas de infiltracion se descartaron ya que bajo el esquema planteado no se puede tener la

certeza o pleno conocimiento de la capacidad real de infiltracién en las diferentes zonas.

Cabe mencionar que la conceptualizacién de estos sistemas propuestos se realiza como una
medida agregada sobre toda la subcuenca y que en esencia un SUDS sobre una subcuenca
representa la suma de las diferentes medidas con la misma tipologia. Las caracteristicas
principales de cada sistema se asignaron dependiendo el impacto hidrologico por

urbanizacion presente, asi como la disponibilidad de espacio y coherencia con el sitio.
Determinadas las caracteristicas se incorporaron y simularon con la herramienta

hidroinformatica, obteniendo asi su respuesta hidrologica para los diferentes periodos de

retorno considerados.
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Capitulo 5

Resultados

En este capitulo se agrupan los resultados obtenidos durante el desarrollo de este trabajo de
investigacion. Dichos resultados se presentan conforme a las tres etapas planteadas en la
metodologia. Primeramente, se muestran resultados relevantes obtenidos del analisis y
procesamiento de informacion requerida para el estudio hidrolégico-hidraulico en la zona de
estudio. Seguido de los resultados relacionados con el desarrollo de la herramienta
hidroinformatica mostrando de manera general lo relacionado con la interfaz desarrollada,
opciones y esquema de uso. Finalmente se presentan los resultados obtenidos en la zona de
estudio mostrando asi las capacidades de la herramienta y un diagnostico bajo los criterios

asumidos para el caso préactico.
5.1 Recopilacion y analisis de informacién

A continuacion, se presentan los resultados después de realizar la seleccion y tratamiento la

informacion requerida para la zona de estudio agrupada por categorias.



5.1.1 Zona de estudio

El escurrimiento en estudio es el rio Verdiguel, este recibe los aportes de los rios Caballero
y Cano, cuyo nacimiento se localiza en las faldas del Nevado de Toluca, atravesando la
ciudad de Toluca. El rio presenta una bifurcacion 12 km antes de su desembocadura final en
el rio Lerma. De esta manera se tiene dos vertientes correspondientes al brazo derecho e
izquierdo con un recorrido de 43.14 y 44.07 km en cada brazo respectivamente. Segun la
informacion consultada, el rio forma parte de la subcuenca RH12Ab R. Otzolotepec - R.
Atlacomulco y Subcuenca RH12Ak R. Verdiguel. La figura 5.1 muestra el trayecto del rio
Verdiguel desde su nacimiento hasta su desembocadura y los limites de las subcuencas de

las que forma parte.

Almoloya de
Juarez

Nevado de
Toluca

Toluca

Simbologia
[ Presa Antonio Alzate
= Rio Lerma

Cauce
D Subcuenca RH12Ab
[ subcuenca RH12Ak

Figura 5.1 Trayecto del rio Verdiguel y subcuencas a las que pertenece (INEGI, 2010)
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5.1.2 Registros de precipitaciones

La informacidn disponible en la zona consta de 10 estaciones pluviométricas con periodos
de registros comprendidos entre 64 y 22 afios, presentando una media de 36 afios de longitud.
En la figura 5.2 se muestra la ubicacion de las estaciones dentro de la zona de estudio, cabe
destacar que la estacién 15367 corresponde al observatorio meteorolégico “Mariano
Barcena” y en donde también se dispone de informacion pluviogréfica, a partir de la cual se
puede inferir informacion sobre la distribucion temporal de las tormentas. La tabla 5.1
muestra los registros de precipitacion maxima diaria para 10 estaciones pluviométricas,
mientras que la tabla 5.2 se muestran las estadisticas basicas de los datos procesados para

cada estacion en analisis.
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== Rio Lerma E
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[ subcuenca RH12Ab
D Subcuenca RH12Ak

Figura 5.2 Ubicacion de las estaciones pluviométricas en la zona de estudio
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15030
Aiio um
1961 75.7
1962 @ 62.6
1963 | 46.5
1964 @ 316
1965 @ 46.2
1966 @ 36.2
1967 @ 65.8
1968 | 53.7
1969 @ 474
1970 @ 36.2
1971 | 35.1
1972 | 355
1973 | 399
1974 | 445
1975 | 72.8
1976 | 42.2
1977 | 371
1978 | 335
1979 | 47.2
1980 | 37.2
1981 | 28.2
1982 | 33.2
1983 | 326
1984 | 33.2
1985 | 33.7
1986 80

15062
Aiio um
1965 33
1966 48
1968 | 85.4
1969 60
1970 | 88.9
1972 43
1973 | 303
1974 37
1975 37.1
1976 76.7
1977 | 46.5
1978 | 49.2
1979 | 378
1980 31
1981 47
1982 | 313
1983 36
1984 70
1985 31
1986 | 51.9
1991 | 504
1992 | 443
1993 39
1994 36
1995 47
1996 | 70.5

Tabla 5.1 Registros de precipitacion maxima diaria de las estaciones con influencia en la zona de estudio

15126
Aiio um
1948 34
1949 21.7
1950 223
1951 219
1952 40
1953 363
1954 37
1955 34
1956 @ 30.5
1957 21
1958 295
1959 385
1960 | 57.8
1961 394
1962 59
1963 | 27.7
1966 30
1967 283
1970 38
1973 405
1974 355
1975 289
1976 | 47.4
1977 26
1978 | 68.8
1979 34

15201
Aiio um
1975 49
1976 443
1977 26.8
1978 42.7
1979 41.6
1980 435
1981 61.7
1982 40.6
1983  44.2
1984 29.7
1985 26
1986  46.5
1987 41
1988  40.5
1989 35
1990 295
1991 485
1992 92
1994 33
1995 715
1996 48
1997 303
1998 | 436
1999 37
2000 @ 67.7
2001 31

15203
Afo um
1976 @ 335
1977 335
1978 50
1979 41.5
1980 @ 62.5
1981 @ 60.5
1982 32.2
1983 28.8
1984 32.2
1985 30
1986  29.5
1987 @ 42.7
1988 @ 35.6
1989 333
1990 308
1991  28.8
1992 36
1993 324
1994 47
1995 30.7
1996 @ 36.5
1997 47
1998 46
1999 354
2000 34
2001 @ 335

15030
Afo um
1989 15.5
1990 15
1991 72
1992 36.5
1995 54.5
1996 325
1997 45
1998 415
1999 42
2000 41
2001 70
2002 40
2003 57.5
2004 46
2005 27
2006 60
2010 55
2011 80
2012 64
2013 47
2014 41
2015 73
2016 58

15062
Ao um
1997 38
1998 31
1999  90.5
2000 46
2001 47
2002 36
2004 298
2005 39
2006 @ 40.1
2008 80
2009 709
2010 45
2011 49
2012 55
2013 46
2014 39
2015 31
2016 39

15126
Ao um
1980 319
1981 29.6
1982 19.4
1983 14
1984 8.8
1985 10.1
1986  23.8
1987 15
1988 10.3
1989 10.8
1990 6.6
1991 9.7
1992 16.9
1993 6
1994 8.6
1995 303
1996  32.6
1997 9.1
1998 7.8
1999 5.9
2000 8.4
2001 5.6
2002 8.1

15201
Ao um
2002 42.9
2003 426
2004  66.1
2005 @ 27.7
2006 714
2007 43.7
2008 @ 455
2009 432
2010 55.8
2011 68.7
2012 36.2
2013 442
2014 414

15203
Ao um
2002 35
2003  56.3
2004 43.5
2005 @ 385
2006 @ 45.6
2007 27.5
2008 34
2009 @ 4938
2010 46
2011 35.7
2012 47.5
2013 22.8
2014 345

15211
Ao um
1976 39
1977 335
1978 355
1979 22.8
1980 285
1993 37
1994 35
1995 34
1996 @ 345
1997 42
1998 51.8
1999 40
2000 | 435
2001 32
2002 45
2003 | 40.5
2005 | 485
2006 44
2007 29
2010 | 30.5
2011 | 21.8
2012 | 335
2013 | 431
2014 | 20.9
2015 | 40.9

15229
Afio um
1978 233
1979 40
1980 225
1981 36
1982 43
1983 29
1984 30
1985 25
1986 47
2000 31
2004 21
2005 36
2006 40
2008 60
2010 25
2011 12
2012 12
2013 63
2014 40
2015 40

15293
Afio um
1982 42
1983 | 46.2
1984 421
1985 | 55.1
1986 | 30.3
1987 422
1988 | 20.9
1989 12.2
1990 | 11.2
1991 20.5
1992 34
1993 | 541
1994 | 354
1995 | 46.6
1996 | 40.3
1997 | 52.5
1998 | 60.2
1999 | 513
2000 @ 55.2
2001 38
2002 26
2003 21
2004 25
2005 @ 26.5
2006 @ 573
2008 40
2009 264
2010 321
2011 18.8
2012 19.9
2013  56.2
2014 @ 269
2015 @ 229
2016 @ 319
2017  56.9

179 |

15367 15395
Afio um Aiio um
1993 | 436 | 1994 386
1994 | 62.3 | 1995 @ 655
1995 | 445 | 1996 @ 386
1996 = 32.3 | 1997 30
1997 429 | 1998 39
1998 48 1999 38
1999 29 2001 44
2000 364 | 2002 | 38.6
2001 @ 422 | 2003 295
2002 56.6 | 2004 | 26.5
2003 604 | 2005 | 36.6
2004 65 2006 47
2005 68 2007 | 503
2006 @ 39.3 | 2008 31
2007 @ 35.7 | 2009 | 40.6
2008 42 2010 | 78.7
2009 @ 39.8 | 2011 | 39.7
2010 @ 48.7 | 2012 83
2011 50.6 | 2013 | 36.3
2012  77.6 | 2014 | 615
2013 103 | 2015 | 474
2014 331 | 2016 73
2015 424
2016 414
2017  50.9
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Tabla 5.2. Estadisticas basicas de la precipitacion maxima diaria para cada estacion
pluviométrica

Estacion Num. datos Media Maximo Minimo Desv. Estandar
15030 47 47.90 80.00 27.00 14.84
15062 44 47.97 90.50 29.80 16.76
15126 64 32.65 73.30 5.90 17.81
15201 39 45.50 92.00 26.00 14.44
15203 39 38.48 62.50 22.80 9.22
15211 25 36.27 51.80 20.90 8.00
15229 20 33.79 63.00 12.00 13.60
15293 35 36.52 60.20 11.20 14.31
15367 25 49.43 103.00 29.00 16.39
15395 22 46.06 83.00 26.50 16.15

A partir de la informacion pluviografica obtenida del observatorio meteoroldgico “Mariano
Barcena”, se obtuvieron las intensidades de precipitacion maxima anual para diferentes
duraciones estandar en el periodo comprendido de 1990-2018, teniendo una longitud total de
29 registros. Dicha informacidn se presenta en la tabla 5.3 y la tabla 5.4 se muestran las
estadisticas basicas de los datos obtenidos, destacando que la duracion caracteristica de las

tormentas importantes en la zona varia entre el rango de 1 y 2 horas aproximadamente.

Finalmente, en la figura 5.3 se presentan los graficos correspondientes a los resultados
obtenidos para cada década de los registros procesados. Un concentrado de la informacion
analizada se presenta en Anexo | de este documento, la cual consiste en 2,797 imagenes
correspondientes a los registros de las tormentas ocurridas en un lapso de 29 afios del periodo

1990-2018, y su correspondiente digitalizacion agrupada en tablas.
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Tabla 5.3. Intensidades méximas anuales (mm/h) para diferentes duraciones obtenidas de

los registros del observatorio meteoroldgico “UAEM-Mariano Barcena”
ANO Duraciones en minutos

5 10 15 20 30 45 60 80 100 120
1990 92.83 89.99 77.06 63.19 47.47 39.91 31.33 25.15 21.54 19.18
1991 69.12 56.64 48.00 39.54 28.72 21.68 17.32 13.59 11.46 10.65
1992 86.40 73.20 56.80 50.40 42.40 35.52 30.74 23.54 19.07 16.00
1993 76.80 81.60 78.80 66.12 53.80 43.07 33.13 25.17 20.22 17.77
1994 38.40 43.20 44.80 45.60 46.40 46.93 47.20 37.82 30.61 25.81
1995 38.40 27.60 28.40 28.80 29.20 29.47 22.60 16.95 14.28 12.81
1996 38.40 43.20 44.80 45.60 45.60 31.33 23.50 17.63 14.10 11.75
1997 48.96 50.76 50.64 40.98 28.12 23.47 23.60 22.68 18.86 15.75
1998 28.80 32.40 33.60 34.20 33.68 23.47 21.24 18.90 15.12 14.48
1999 100.80 63.00 51.60 43.50 36.40 29.89 23.60 18.19 15.40 13.00
2000 67.20 54.00 39.60 33.54 27.20 22.67 20.70 15.93 13.13 12.10
2001 91.20 57.00 56.40 50.55 38.20 30.17 24.72 18.85 15.20 13.90
2002 96.00 66.60 56.00 49.80 41.60 35.47 30.18 22.92 18.82 16.08
2003 48.00 54.00 40.54 34.20 34.80 24.53 23.60 23.70 19.20 16.00
2004 62.40 70.20 71.20 57.00 38.00 31.68 29.94 23.36 19.40 16.77
2005 96.00 61.92 42.88 33.36 31.40 22.88 18.50 15.21 12.72 11.10
2006 48.00 39.60 33.60 29.40 31.20 23.52 17.80 13.43 10.74 9.50
2007 28.80 32.40 32.00 26.22 18.84 13.23 11.48 9.38 8.88 8.95
2008 43.20 46.20 43.60 42.60 42.80 38.13 34.60 28.59 22.92 19.10
2009 28.80 32.40 33.60 31.80 27.60 22.93 18.90 15.42 13.52 11.64
2010 34.56 25.56 25.20 21.54 20.30 20.53 20.37 20.06 16.92 14.60
2011 96.00 79.20 62.40 48.00 39.20 37.07 36.60 31.43 26.34 22.45
2012 124.80 78.00 52.00 39.60 29.60 26.13 24.80 23.04 20.59 18.96
2013 76.80 56.40 43.20 37.20 34.80 29.07 23.80 20.55 16.64 14.51
2014 105.60 85.20 63.20 50.40 39.20 29.20 23.40 19.05 15.64 13.12
2015 96.00 75.60 62.40 50.40 46.80 39.47 32.80 26.41 21.42 18.09
2016 96.48 60.54 40.56 30.57 24.00 21.33 16.70 14.17 12.24 11.55
2017 91.20 58.20 43.60 45.60 32.00 34.19 26.20 19.73 15.78 13.15
2018 48.48 42.00 37.20 30.30 21.96 16.75 15.05 14.94 14.36 12.92

Tabla 5.4. Estadisticas basicas de las intensidades méximas anuales (mm/h) para el
observatorio meteorologico “UAEM-Mariano Barcena”

Duraciones en minutos

Estadistica
5 10 15 20 30 45 60 80 100 120
Datos 29 29 29 29 29 29 29 29 29 29
Minimo 28.80 25.56 25.20 21.54 18.84 13.23 | 11.48 | 9.38 | 8.88 8.95
Maximo 124.80 89.99 78.80 66.12 53.80 46.93 | 47.20 | 37.82 | 30.61 25.81
Media 68.91 56.43 48.06 41.38 34.87 29.09 |24.98 |20.54 | 17.07 14.89

Desv. Estandar | 28.27 18.04 13.90 10.93 8.82 8.11 7.52 6.00 | 4.75 3.83
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Figura 5.3 Grafico de las intensidades maximas anuales de precipitacion para el observatorio meteorologico “UAEM-Mariano
Barcena”; a) 1990 - 1999; b) 2000 - 2009; c) 2010-2018

182 |

-JMBL



5.1.3 Topografia, limites municipales y traza urbana

La topografia en la zona es bastante accidentada, presenta valores que van desde los 4,232

msnm en su parte mas alta (Nevado de Toluca) hasta los 2,535 msnm en su parte mas baja.

El rio Verdiguel presenta una altitud de 4,231 msnm en su punto mas alto y 2,570 msnm en

su desembocadura con el rio Lerma, presentando un desnivel de 1,661 m aproximadamente.

La figura 5.4 muestra el modelo digital de elevaciones obtenido del INEGI después de

procesar la informacion, y donde pueden visualizarse las variaciones espaciales de la altitud.

La figura 5.5 y 5.6 muestran la divisién por manzanas y limites municipales segun los datos

obtenidos del INEGI, en ellas se puede visualizar un panorama general de la urbanizacion

presente, asi como la pertenencia de la region a los municipios de Toluca y Zinacantepec.

Nevado de
Toluca

Simbologia
[ Presa Antonio Alzate
— Ri0 Lerma

Cauce
D Subcuenca RH12Ab
[ subcuenca RH12Ak

Cota de terreno
(msnm)

[12533.00 - 2549.60
[ ]2549.61-2561.64
[ ] 2561.65- 2570.36
[ ]2570.37-2576.68
[ 2576.69 - 2581.26
B 258127 - 2587.59
I 2587.60 - 2596.31
[ 2596 .32 - 2608.34
7] 2608.35 - 2624.95
I 2624.96 - 2647.86
B 2647 87 - 2679.47
I 2679 48 - 2723.08
B 2723.09 - 2783.26
I 2783.27 - 2866.29
I 2866 .30 - 2980.85
I 2980.86 - 3138.92
[ 3138.93 - 3357.02
[ ]3357.03-3657.94
[ ]3657.95-4073.13
[14073.14 - 4646.00

Figura 5.4 Modelo digital de elevaciones de la zona de estudio (INEGI, 2016)

183 | -JMBL



Almoloya de
Juarez

Nevado‘de
Toluca

Toluca

Simbologia Metepec
Presa Antonio Alzate

= Rio Lerma
Cauce

I:I Subcuenca RH12Ab

[ subcuenca RH12Ak

I VMancha urbana

Figura 5.5 Distribucion espacial de la mancha urbana y semiurbana en la zona de estudio
(INEGI, 2008)
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Cauce
[ subcuenca RH12Ab
[ subcuenca RH12Ak

[ Municipios \ hapultepec

e L
0 3.25 65 13 San Mateo Atenco Xanacatlén

] = Temoaya
Metepec ‘
<

Otzolotepec

Figura 5.6 Ubicacion espacial de la zona de estudio en el marco geoestadistico municipal
(INEGI, 2008)
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5.1.4 Edafologia y Usos de suelo

Los usos de suelo en la zona se encuentran repartidos en 8 categorias predominantes,
presentando zonas boscosas en las faldas del nevado de Toluca y zonas agricolas en la
periferia de las zonas urbanas. Como dato importante, el &rea urbana presenta una extension
de 224.58 km?. La figura 5.7 muestra los principales usos de suelo presentes en la zona de
estudio segun informacidén procesada para el afio 2017, repartidas en 20 categorias
edafoldgicas. La distribucién espacial de la Edafologia del sitio se presenta en la figura 5.8

segun datos obtenidos del INEGI.

5.1.5 Infraestructura hidraulica

Debido a la inexistencia de un sistema de drenaje pluvial en la zona se opt6 por indagar sobre
el sistema de drenaje combinado, dicha informacion puede resumirse en el entramado
principal en la ciudad de Toluca sin mostrar detalles de caracteristicas geométricas salvo en

algunos sitios especificos.

La figura 5.9 muestra la red de drenaje combinado (colectores principales y canales) y los
principales afluentes existentes en la ciudad de Toluca, estableciendo asi una vision general
de la dindmica pluvial en la cuenca la cual presenta modificaciones drasticas debido a la
urbanizacion. La figura 5.10 muestra el trazo de la boveda del rio Verdiguel en su recorrido,
a traves de la ciudad de Toluca, con una longitud de 7.3 km aproximadamente. La figura
5.11 muestra la ubicacion en planta de las diferentes secciones transversales conocidas a lo
largo del trayecto de la béveda del rio Verdiguel, destacando los cambios drasticos presentes
debido al embovedado. En el Anexo Il se muestra a detalle cada una de las diferentes

secciones.
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Figura 5.8 Tipo edafoldgico de suelo en la zona de estudio (INEGI, 2017)
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Figura 5.10 Red de drenaje en la ciudad de Toluca (AyST, 2019)
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Figura 5.11 Ubicacidn de las diferentes secciones de la boveda del rio Verdiguel (AyST, 2019)
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5.2 Herramienta informética desarrollada

En las siguientes paginas se muestran las principales caracteristicas de la herramienta
desarrollada, para su compresion, se presentan de manera general y aislada para cada uno de
los mddulos que la componen. En este apartado, también se exhiben los resultados de un
ejemplo didactico desarrollado para poder comparar los resultados obtenidos con el software
existente y los cuales comparten los métodos de analisis incluidos en la herramienta. En el
Anexo Il se presenta el manual de usuario, en donde se describen las caracteristicas y
elementos de la herramienta a detalle.

La interfaz principal de la herramienta se presenta en la figura 5.12, mediante ella es posible
crear, abrir o guardar un proyecto. Los botones de la parte inferior permiten acceder a los
diferentes médulos que la componen y en donde se podran ejecutar las tareas especificas para

lo cual fueron disefiados.

PROYECTO H

Opciones generales Wﬁ

COMPUTATIONAL HYDROLCGY AND HYDRALLICS AlLER KIT

Acceso alos médulos que
componen la herramienta

Figura 5.12 Interfaz principal
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5.2.1 Médulo: “Curvas IDTr”

Para el desarrollo del médulo se plante6 la busqueda de una interfaz simple e intuitiva para
el usuario, estableciendo un apartado inicial desde donde se pueden crear, abrir, guardar y
seleccionar el método de célculo para la obtencidn de curvas IDTr (figura 5.13). En la figura
5.14 se muestra la interfaz gréfica correspondiente al proceso de célculo, donde, las diferentes
etapas del proceso quedaron agrupadas en pestafias con un orden secuencial de izquierda a
derecha.

mModule Curvas 1Dy

ComM=uTaTIoNAL | I'DRoLoGY
ANE HYDRAULICS AIDER KIT

Figura 5.13 Interfaz de acceso al modulo “Curvas IDTr”
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9] CuRvAs 10T y - X

IMPORTAR DATOS

Etapas secuenciales del proceso de calculo

Figura 5.14 Interfaz del proceso de calculo del médulo “Curvas IDTr”

A continuacion, se describe de manera general la interfaz, opciones y resultados a obtener en
cada modulo desarrollado.

a) Estimacioén de curvas IDTr

El flujo de trabajo para la estimacién de curvas IDTr se agrupo en cuatro pestafias
correspondientes con “Datos de entrada”, “Calidad de datos”, “Ajuste de probabilidad” y
“Estimacion de curvas IDTr”, las siguientes figuras muestran las interfaces resultantes para

cada pestafia.

La figura 5.15 presenta la ventana grafica disefiada para leer las series de precipitacion
méaxima diaria, el objetivo principal es ayudar al usuario a importar y visualizar la
informacion requerida para el célculo. De forma automatica se calculan las estadisticas
basicas de los datos, los cuales se agrupan en una tabla en conjunto con su representacion
gréafica en forma de histograma.
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& CURvAS IDTr - X
ARCHIVO  METODO  REPORTE...

= Histograma
DATOS DEENTRADA  CALIDAD DE DATOS DISTRIBUCION DE PROBABILIDAD  CURVAS IDTr €

IMPORTAR DATOS

C\Users\hola\Desktop\Estaciones Finale: E

Datos basicos calculados
Precipitaciones ingresadas

Figura 5.15 Interfaz de usuario para la importacion de datos (mddulo “Curvas IDTr)

En la figura 5.16 se muestra la agrupacion de las diferentes pruebas de calidad que pueden
realizarse a la muestra y la presentacion del resultado obtenido. En la figura 5.17 se presenta
la ventana donde se agrupan las opciones y resultados relacionados con la funcién de ajuste
de distribucion de probabilidad. En la parte izquierda superior se agrupan las diferentes
funciones de distribucion de probabilidad y pruebas de eficiencia de ajuste disponibles
mediante menus desplegables. Los resultados tipicos del calculo se muestran agrupados en
una tabla (periodo de retorno, probabilidad de no excedencia, valor de precipitacion y limites
de confianza segun el nivel de confianza). Ademas, se presenta un grafico con papel
probabilidad segin la funcién de ajuste seleccionada, en conjunto con los intervalos de
confianza y datos observados. En la figura 5.18 se muestran la interfaz de célculo para la
estimacion de las curvas IDTr, en la parte izquierda se agrupa la informacion y opciones
disponibles para los analisis aglomerados en menus desplegables, botones y cajas de texto.
Cabe resaltar que el parametro de convectividad (R) presenta gran sensibilidad en este tipo
de andlisis, y al ser un dato proporcionado por el usurario, su estimacion queda ligada a lo

estipulado en el Cap. 2 de este documento.
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[& CURvAS IDTr - X

ARCHIVO  METODO  REPORTE...

DATOS DE ENTRADA CALIDAD DEDATOS | DISTRIBUCION DE PROBABILIDAD  CURVAS IDTr

METODOS DE ANALISIS RESULTADO DEL ANALISIS DE CALIDAD DE DATOS

TEST DE HATANACA
PRUEBA CRAMER ~

- SE ACEPTA LA HIPOTESIS NULA:
ASUMIENDO QUE LOS VALORES DE LA SERIE SON ALEATORIOS
BAJO EL NIVEL DE SIGNIFICANCIA SELECCIONADO

- SE ACEPTA LA HIPOTESIS NULA:
ASUMIENDO QUE LOS VALORES DE LA SERIE SON HOMOGENEOS
BAJO EL NIVEL DE SIGNIFICANCIA SELECCIONADO

PRUEBA DE ANDERS...

PRUEBA GRUBBS-BE...

- SE ACEPTA LA HIPOTESIS NULA:
ASUMIENDO QUE LOS VALORES DE LA SERIE SON INDEPENDIENTES
BAJO EL NIVEL DE SIGNIFICANCIA SELECCIONADO

- SE ACEPTA LA HIPOTESIS NULA:
ASUMIENDO QUE NO EXISTEN VALORES SINGULARES EN LA SERIE
BAJO EL NIVEL DE SIGNIFICANCIA SELECCIONADO

EVALUAR
Resultados obtenidos

Pruebas disponibles

Figura5.16 Interfaz del modulo referente a las pruebas de calidad de datos para la
estimacion de curvas IDTr

& CURvAS IDTr

| gmeeecseeee % Opciones disponibles ‘
ARCHIVO  METODO} REPORTE...

--% Criterio de seleccion % Grafico de la funcidn ajustada

DATOS DE ENTRADA & CALIDAD DE DATOS DISTRIBUCION DE PROBABILIDAD ~ CURVAS IDTr

FUNCION DE DISTRIBUCION  § AJUSTE DE FUNCION DE DISTRIBUCION DE PROBABILIDAD
o) LOG NORMAL ~
: CRITERIOS DE SELECCION GUMBEL LOGNORMAL  GAMMA LOG PEARSON Il

=

-EL AJUSTE SE CONSIDERA ACEPTABLE PARA 1D - 15062

n EL NIVEL DE CONFIANZA SELECCIONADO

FUNCION LOG-NDRMAL

ERROR ESTANDAR DE AJUSTE EEA= 4.781 #  DatosoBsERvaDOS
INTERVALOS DE CONFIANZA

EFICIENCIA DE AJUSTE

s TEST KOLMOGOROV-SMIRNOV  ~

PARAMETROS DE LA FUNCION

PRECIPITACION (mm)
&

-P. ESCALA = 3.82

-P. FORMA = 0.31

g g £
= < < <
PROBABILIDAD DE NO EXCEDENCIA

Valores obtenidos
del ajuste

Figura 5.17 Interfaz del modulo referente al ajuste de probabilidad para la estimacion de
curvas IDTr
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En el panel central se muestra la intensidad de precipitacion para diferentes duraciones
(lamina de precipitacion si se elige obtener curvas PDTr) para cada periodo de retorno
seleccionado se muestra en forma tabular. Finalmente, en el panel derecho se presenta un
grafico que muestra las curvas IDTr estimadas para cada periodo de retorno ingresado
acompafadas de su ecuacion caracteristica, con la posibilidad de seleccionar dos tipos de

escala (logaritmica o aritmética).

Ir]tf_nﬁdades de . Grafico de las curvas IDTr ‘ ‘ Ecuacién de la curva IDTr

CURVAS INTENSIDAD-DURACION-PERIODO DE RETORNO

 376.35(Tr)"
ippt —————

ESCALA: O ARITMETICA @ LOGARITMICA

CALCULAR|

Figura 5.18 Interfaz del médulo referente al ajuste de probabilidad para la estimacion de
curvas IDTr

b) Construccion de curvas IDTr

La secuencia de trabajo para la construccion de curvas IDTr es analogo al proceso de
estimacion diferencidndose unicamente en la visualizacion de datos y resultados ya que ahora
se encuentran agrupados para cada serie que integran la muestra. En la figura 5.19, 5.20, 5.21
y 5.22 se muestra la forma en que se organizaron las interfaces “Importacion de datos”,

“Pruebas de calidad”, “Ajuste de probabilidad” y “Construccion de curvas IDTr”.
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CURVAS DT N " - - X
= o Selector de la serie en Histograma de la serie en

ARCHIVO  METODO  REPORTE.. analisis seleccionada 3

DATOS DE ENTRADA  CALIDAD DE DATOS DISTRIBUCION DE PROBABILIDAD  CURVAS ID-Tr

IMPORTAR DATOS

C:\Users\hola\Desktop\Estaciones Finales\UAI|| [/~
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EEEELEEES
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Datos calculados para la
serie seleccionada
Intensidades de
precipitacion ingresadas

B

SEE

Figura 5.19 Interfaz del médulo referente a la importacion de datos para la construccion de
curvas IDTr

-
[ curvas o Selector de la serie en

ARCHIVO  METODO analisis

DATOS DE ENTRADA CALIDAD DE DATUSE DISTRIBUCION DE PROBABILIDAD CURVAS ID-Tr

PRUEBAS WISPONIBLES RESULTADOS OBTENIDOS DE LAS PRUEBAS REALIZADAS

5 min

-
- SE ACEPTA LA HIPOTESIS NULA:
TEST DE HATANACA 5 ASUMIENDO QUE LOS VALORES DE LA SERIE SON ALEATORIOS
v

BAJO EL NIVEL DE SIGNIFICANCIA SELECCIONADO
PRUEBA T STUDENT

- SE ACEPTA LA HIPOTESIS NULA:
ASUMIENDO QUE LOS VALORES DE LA SERIE SON HOMOGENEOS
BAJO EL NIVEL DE SIGNIFICANCIA SELECCIONADO

PRUEBA DE ANDERS...

- SE ACEPTA LA HIPOTESIS NULA:

ASUMIENDO QUE LOS VALORES DE LA SERIE SON INDEPENDIENTES
PRUEBA GRUBBS-BE... BAJO EL NIVEL DE SIGNIFICANCIA SELECCIONADO

U Pruebas disponibles
L

EVALUAR

- SE ACEPTA LA HIPOTESIS NULA:
ASUMIENDO QUE NO EXISTEN VALORES SINGULARES EN LA SERIE
BAJO EL NIVEL DE SIGNIFICANCIA SELECCIONADO

Resultados obtenidos

Figura 5.20 Interfaz del modulo referente a las pruebas de calidad de datos para la
construccién de curvas IDTr
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Figura 5.21 Interfaz del modulo referente al ajuste de probabilidad para la construccion de
curvas IDTr
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Figura 5.22 Interfaz del mddulo referente al ajuste de probabilidad para la construccion de
curvas IDTr
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5.2.2 Mddulo: “Drenaje Pluvial”

A continuacion, se muestra y describe la interfaz resultante del mddulo, la figura 5.23
presenta la pantalla inicial del modulo previa a la creacion de un nuevo proyecto. Las
opciones y elementos para la configuracion de un modelo quedaron agrupados en cuatro areas
bien definidas, la primera ubicada en la parte superior derecha, corresponde a un mendu tipo
arbol mediante el cual se puede acceder a las opciones y configuraciones disponibles para el
modelo. La segunda corresponde a la barra de herramientas mediante la cual se puede
configurar el sistema de drenaje pluvial a disefiar. La tercera corresponde a un panel donde
pueden visualizarse los elementos que componen el modelo. Finalmente, la cuarta area
engloba la superficie en donde se visualizan y trazan los elementos conceptuales del modelo.

En figura 5.24 se presentan las areas antes descritas.

ARCHIVO | RESULTADOS §

NUEVO

ABRIR

GUARDAR

IMAGEN DE FONDO >
IMPORTAR DATOS f-
CERRAR

mModulo
Diseino Pluvial

Opciones
generales

Figura 5.23 Pantalla principal del médulo “Drenaje pluvial”
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Figura 5.24 Interfaz de trabajo del médulo “Drenaje pluvial”

Siguiendo el diagrama del proceso de flujo planteado en la metodologia, se obtuvo como
resultado la interfaz completa que permite al usuario realizar el disefio de un sistema de
drenaje pluvial convencional siguiendo una serie de pasos estructurados. Las figuras
mostradas a continuacion describen de manera simplificada el flujo de trabajo tipico y las

principales opciones implementadas en la interfaz desarrollada.

Por otro lado, es importante subrayar que la ubicacion geogréafica es parte importante del
desarrollo de proyectos pluviales ya que permiten al proyectista tener un plano de referencia
para ubicar los diferentes elementos que componen al sistema, por ello se incorporaron en el
modelo diferentes opciones con este propdsito. La figura 5.25 se pueden observar las
diferentes opciones de georreferenciacion incorporadas, las cuales corresponden a los
formatos mas utilizados como referenciacion en planta, siendo estas imagenes tipo TIFF,
archivos tipo SHP y DXF.
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Figura 5.25 Ejemplo de referenciacion grafica para el trazo de la red pluvial, médulo
“Drenaje pluvial”

Teniendo la referencia para el trazado es posible comenzar la creacion de los diferentes
elementos para configurar un sistema pluvial que sera objeto de analisis. Las figuras 5.26,
5.27 y 5.28 muestran un esquema general para la creacion y edicion de los diferentes
elementos del sistema, es decir, “Nodo”, “Tuberia” y “Cuenca”. Para cada elemento pueden
editarse las opciones de tamafio y color, caso similar con respecto a las etiquetas. Ademas.,
conforme el usuario va creando elementos se pueden asignar sus caracteristicas requeridas,
las cuales pueden editarse y visualizarse en la parte izquierda de la interfaz, agrupadas en

tablas segun el elemento.
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Figura 5.27 Creacion, edicion y visualizacion grafica de elementos “Tuberia”, méodulo
“Drenaje pluvial”
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ARCHIVO  RESULTADOS P Creacion y edicidn grafica del elemento

| TORMENTA

{5 PARAMETROS GENERALES "MODELO
28 CAPAS -

ID | Nd | AREA(ha)| C | Te(min)
11 134 071 1162
0.60
L 123 076 13.23
8 076 070 1634
6 178 079 1032
5 116 034 10,00
4 0.87 0.85 10.00
7 053 070 10.00
3 048 0.76 10.00
2 088
2

1

Elementos creados

Figura 5.28 Creacion, edicion y visualizacion grafica de elementos “Cuenca”, médulo
“Drenaje pluvial”

Una vez configurado el modelo es necesario ingresar informacion adicional requerida para
el disefio. En la figura 5.29 se muestra la forma en que se pueden ingresar los datos de
precipitacion requeridos, destacando la posibilidad de obtenerlos de manera directa del

modulo “Curvas IDTr”.

HomesErs I Acceso al elemento
ARCHIVO  RESULTADOS

:ﬂ COMPONENTES DEL MODELO HERRAMIENTAS PARA LA CONFIGURACION GRAFICA DEL MODELO
@ g HIDRAULICO .- NODO
& HIDROLOGICO H o =
1 ﬁ ! | 5 I A I (&Y
o) H

o {055

-2 CAPAS

MODELO

= 376.35(Tr) —=1
o il

(@

Figura 5.29 Ingreso e importacion de curvas IDTr, médulo “Drenaje pluvial”
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Finalmente, parte indispensable para un disefio es disponer de una base de datos que contenga
los diferentes diametros y materiales comerciales de tuberias segun los requerimientos del
proyecto. En la figura 5.30 a) se muestra el manejo de los didmetros y tipos de tuberias,
resaltando que la interfaz permite importar datos creados por el usuario donde se especifiquen
las caracteristicas basicas de los elementos, de tal forma que, se obtenga una gran versatilidad
en el manejo de la informacién. En la figura 5.30 b) se presenta el formato requerido para

importar un catalogo de tuberias a considerar en el disefio.

ARCHIVO  RESULTADOS

2 DRENAJE PLUVIAL Acceso al catadlogo -ﬁ Manejo de la vista grafica ‘ »
A

Y
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& HIDROLOGICO ' [ s = o [
Gﬁ-" i H "'QEII‘.'ISlAl‘LAU %] 3 | 8| o,
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4 4 Seleccionar y editar 5
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-

Lhmgbyn

HEEBOBIZOR
PPN II I PICO NS E DD
nrnOBNODINODRNO D DR DD
N L L -1

=
=

Y

Lm§ Col23 I uMkan ) UTES

Caracteristicas basicas de las tuberias agrupadas en
columnas

b)

Figura 5.30 Catalogo de tuberias “Drenaje pluvial”; a) Asignacion y edicion de tuberias; b)
Formato requerido para la importacion de catalogos de tuberias.
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Otra caracteristica importante del software es la capacidad de importar datos de los diferentes

elementos del sistema de drenaje con la finalidad de agilizar el proceso de dibujo. La forma

de importar dichos datos es mediante archivos tipo texto (txt) o shape file (SHP) con un

formato predefinido. En la figura 5.31, 5.32 y 5.33 se muestra el formato requerido para

importar elementos “Nodo”, “Tuberia” y “Cuenca” mediante archivos tipo texto, respecto a

los formatos SHP es necesario que estos contengan campos donde se agrupe la misma

informacion que en los archivos tipo texto.

Coordenadas X Y parala
ubicacion espacial del
elemento

Elevacién de
terreno (msnm)

-~ s

3

425553

425448

425412,
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425498.
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L4752
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5017
8582
9445
8514
8637
5382
2015

Lm 1, Col 41

Archive | Edicion  Formato  fer  Ayuda
Coordenada X

T Coordenada Y T Elevacion T

2128473.983 2780.24
2128497.879 2781.60
2128435.98 2782.83
2128377.814 2782.91
2128334.181 2783.16@

2783.56

| I
| | |
I I I
I I I
I I I
| 2128270.645 |
| 2128438.795 | 2780.98 I
| | |
I I |
I I I
| | |
I I

2128366.724 2781.51
2128339.885 2782.02
2128299.95 2782.85
2128241.318 2783.39
2128445.575 2783.21
2128458.456 2779.50
_____ L L ___
100%  Windows (CRLF) UTF-8

Datos de entrada para los elementos “Nodo”

agrupados en columnas

Figura 5.31 Formato requerido para importar elementos “Nodo”, modulo “Drenaje pluvial”
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Figura 5.32 Formato requerido para importar elementos “Tuberia”, modulo “Drenaje pluvial”

Nodo de descarga Areadela Coeficiente de Tiempo de entrada
directa cuenca (ha) escorrentia al sistema (min)
o T T =T
J'i,.—,-l-—;E:: enetas | -1 B hs
Archive q(li\:iéﬂ Formato 'VFI Ayuda |
Descar‘ga‘ Area | C |T Entrada | A
11 haa !l enn | 1160 l
10 l1.a2 | e.6 | 7.18 |
9 [1.23 | e.76 | 6.85 I
8 |76 8.7 | 14.65 |
6 li.?s 8.78 | 18.32 |
5 1.16 8.93 6.74 |
4 lo.g7 e.85 | 9.se
7 le.53 | 8.7 | 8.38 I
3 |o.48 | ©.76 | 6.85 |
12 [0-34 | @.87 | 6.98 I
2 0.39 8.91 | 6.69 |
1 lo 65 8.98 5.69
| I v
Lm 14, Col[12 100%  Windowk (CRLF) UtF-8

Datos de entrada para los elementos
“Cuenca” agrupados en columnas

Figura 5.33 Formato requerido para importar elementos “Cuenca”, moédulo “Drenaje pluvial”

Una vez configurado el modelo y parametros requeridos se puede proceder al calculo. En la
figura 5.34 se muestra una vista en planta de los resultados y las principales caracteristicas
obtenidas del disefio, elevaciones de rasante y terreno para cada nodo, respecto a las tuberias

se muestra el diametro obtenido, longitud y pendiente de disefio.
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Con la informacién obtenida se establecié un esquema de colores segin la dimension del
didmetro. Cabe destacar que esta nomenclatura puede editarse a gusto del usuario, de la
misma forma que con el catalogo de tuberias, ingresando el color preferido en formato RGB.
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Figura 5.34 Resultados disefio de un sistema convencional, médulo “Drenaje pluvial”

Adicionalmente, en la pestafia “Resultados” puede accederse a los datos obtenidos mediante
tablas presentadas a manera resumen o agrupados para cada elemento. En la figura 5.35 se
muestra la interfaz y formato en que se presentan, las caracteristicas principales se resumen
en el diametro obtenido para cada tuberia, caudal y pendiente de disefio, tirante maximo,
elevacion de terreno y rasante, area total drenada al nodo y tiempos de concentracion e
intensidad de precipitacion utilizada en el disefio. Otro resultado importante y que el médulo
es capaz de obtener de manera automatica, es la visualizacion gréafica del perfil de la red de
drenaje disefiada en conjunto con las secciones transversales y el tirante alcanzado para el
flujo de disefio bajo condiciones de flujo normal, accediendo mediante la pestafia revision
ubicada en la parte superior del area de dibujo. En la figura 5.36 y 5.37. se muestra un ejemplo

del perfil dibujado por el médulo y los detalles que este presenta.
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Figura 5.35 Resultados tabulares obtenidos del disefio agrupados en categorias, mddulo

“Drenaje pluvial”
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Figura 5.36 Panel para la visualizacion de resultados graficos, modulo “Drenaje pluvial”
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Figura 5.37 Perfil tipo resultante, médulo “Drenaje pluvial”

5.2.3 Modulo: “Impacto hidrolégico por urbanizacién”

A continuacion, se muestra la interfaz construida para el modulo, en la figura 5.38 se exhibe
la pantalla inicial previa a la creacion de un nuevo proyecto. Las opciones y elementos
quedaron agrupados en cuatro secciones bien definidas, la primera de ellas ubicada en la
parte superior, corresponde a un menu tipo arbol donde es posible acceder a los diferentes
componentes y configuraciones existentes. La segunda corresponde a la barra de
herramientas mediante la cual se puede configurar el modelo para simular la respuesta
pluvial. La tercera presenta un panel de visualizacion de la informacion referente segun el
componente del modelo seleccionado. Finalmente, la cuarta engloba la superficie en donde
se visualizan los elementos dibujados. En figura 5.39 se pueden visualizar las diferentes areas

antes descritas.

Con base en el diagrama del proceso planteado en la metodologia, se obtuvo como resultado
la interfaz completa que permite al usuario configurar un modelo para estimar el impacto
hidroldgico de la urbanizacion en una cuenca. Para ello, es necesario seguir una serie de pasos
estructurados. Las figuras mostradas a continuacién describen de manera simplificada el flujo

de trabajo y las opciones disponibles para el analisis
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Figura 5.39 Ventana de trabajo del modulo “Impacto hidrolégico urbano”
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Al igual que en el modulo “Drenaje pluvial”, la ubicacion geografica en este tipo de analisis
juega un papel importante, ya que permite al usuario tener un plano de referencia para ubicar
los diferentes elementos que componen al modelo a simular, por ello se incorporaron en el
modelo diferentes opciones con este proposito. La figura 5.40 muestra las diferentes opciones
incorporadas, las cuales corresponden con los formatos mas utilizados como referenciacion
en planta. Los formatos disponibles son imagen en formato TIFF, archivos tipo SHP y DXF,
para todas las opciones la correcta referencia geografica depende del formato importado, en
caso de que la referenciacion del archivo importado no corresponda a la realidad el médulo

toma las unidades de dibujo para el trazado.
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Figura 5.40 Referenciacion del modelo, modulo “Impacto hidrologico urbano”

Teniendo la referencia geogréafica para el trazado es posible comenzar con la creacion de los
diferentes elementos que constituyen el modelo hidrolégico. La figura 5.41 sefiala los
elementos de la interfaz concernientes al elemento “Nodo” donde pueden crearse y editarse
las caracteristicas requeridas para el calculo (elevacion de terreno y rasante), la interfaz
permite su creacion de manera interactiva obteniendo las coordenadas espaciales del espacio

de dibujo en caso de que le modelo este correctamente referenciado.
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Figura5.41 Creacion, edicion y visualizacion grafica de elementos “nodo”, modulo
“impacto hidrolégico urbano”

Las opciones de visualizacion grafica (color y tamafio del elemento, color y tamafio de
etiqueta) son las mismas para los elementos “Nodo”, “Conducto” y “Cuenca” y se encuentran
disponibles para cada elemento en la parte superior de la interfaz. En la figura 5.42 se
muestran los elementos de la interfaz dedicados a la creacion y edicion de elementos
“Conducto”. La forma de crear este elemento es interactiva y deben seleccionarse los nodos
inicial-final. Para este elemento en particular debe ingresarse la longitud (en caso de no estar
georreferenciado el modelo), las elevaciones de entrada y salida se obtienen automaticamente
como la elevacion de rasante de los nodos (también puede asignarse otro valor), ademas de
lo anterior debe seleccionarse la seccidn (circular, rectangular y bdveda.) e ingresar sus

caracteristicas fisicas (didmetro, base, profundidad, rugosidad).
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Figura 5.42 Creacion, edicion y visualizacion grafica de elementos “Conducto”, modulo
“Impacto hidrologico urbano”

En la figura 5.43 se presentan los elementos de la interfaz dedicados a la creacién y edicion
de los elementos “Cuenca”, la interfaz permite de manera interactiva seleccionando el nodo
de descarga directa. Una vez creado este elemento es necesario ingresar el area, seleccionar
método de estimacion de escorrentia (onda cinematica, hidrograma sintético, hidrograma
conocido) y parametros de calculo asociados, método de infiltracion (NUmero de curva SCS

0 Numero de curva modificado SCS) y parametros de calculo asociados.

En la figura 5.44 se presentan los elementos de la interfaz dedicados a la creacion y edicion
de los elementos “Tormenta”. Para este elemento en especifico se determind no incluirlo de
manera grafica en el modelo, sin embargo, conforme se van agregando estos elementos se
organizan en una tabla. Los datos requeridos para su creacion pueden importarse del modulo
“Curvas IDTr” o ingresando los coeficientes y exponentes de la curva IDTr, también se debe
ingresar la duracién y fecha de inicio de la tormenta ademas de la duracion del intervalo para

la creacion de los hietogramas de disefio (simétrico o de bloques alternos).
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Figura 5.43 Creacion, edicion y visualizacion grafica de elementos “Cuenca”, modulo
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Figura 5.44 Creacion, edicion y visualizacion grafica de elementos “Tormenta”, modulo
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Para determinar el impacto hidrolégico urbano en una cuenca, es necesario tener una
respuesta hidroldgica de referencia sobre la cual comparar la repuesta urbana. En la figura
5.45 se muestra el apartado de la interfaz donde se incluyeron las diferentes opciones para
calcular la respuesta hidroldgica base (hidrogramas sintéticos (SCS y Snyder), onda
cinematica, o algun hidrograma conocido), una vez seleccionado el método se despliegan los
parametros de entrada requeridos, el cuadro de seleccidn en la parte superior permite habilitar
o inhabilitar el calculo de la respuesta hidroldgica base.

Una vez creados todos los elementos que conforman el modelo, es necesario configurar los
parametros de célculo requeridos en la simulacion los cuales se agruparon en cuatro
categorias (“General”, “Fechas de simulacién”, “Pasos de tiempo” y “Onda dindmica”). La
figura 5.46 muestra la interfaz disefiada para poder configurar los parametros generales de la
simulacion. En el apartado “General” se selecciona el método de transito (onda cinemaética o
dindmica), pendiente minima en conductos y la opcion de que pueda existir encharcamiento

en la superficie en caso de que la capacidad del drenaje se vea superada.

En el apartado “Fechas de simulacion” se ingresa la fecha de inicio, fin y comienzo de reporte
de resultados para la simulacion. En apartado pasos de tiempo, se determinan los intervalos
de andlisis considerados para el célculo (transito de hidrogramas y generacion de escorrentia
superficial). El apartado “Onda dindmica” requiere configurarse unicamente cuando se
selecciona el método para el transito de hidrogramas. Los parametros de transito a
implementar y las caracteristicas a tener en cuenta fueron descritos a detalle en capitulos

anteriores.
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Figura 5.45 Calculo respuesta hidrologica base, modulo “Impacto hidroloégico urbano”
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Figura 5.46 Configuracion de opciones generales, modulo “Impacto hidrologico urbano”

La visualizacién de los resultados del andlisis se encuentra agrupados en el men( desplegable

“Resultados” las opciones disponibles se presentan mediante tablas, graficos de variables

principales asociadas a elementos, vista en planta y perfil, ademas del impacto hidrolégico

urbano en la cuenca.
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En lafigura5.47 se muestra la interfaz para la visualizacion de resultados tabulares agrupados
segun el fendmeno hidroldgico o hidraulico correspondiente (escorrentia superficial, flujo en
nodos, flujo en conductos). En el apartado escorrentia superficial se muestran valores de
precipitacion caida, infiltracion total, caudal méximo y tiempo de ocurrencia, coeficiente
escorrentia. En el apartado flujo en nodos se muestran valores de caudal méaximo (flujo
directo y total) a lo largo de la simulacién. En el apartado flujo en conductos se presentan
valores méximos de caudal, velocidad, tirante y capacidad del conducto.
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Figura 5.47 Resultados tabulares, moédulo “Impacto hidroldgico urbano”

En la figura 5.48 se muestra la interfaz desarrollada para la visualizacion de graficos de
variables especificas para diferentes elementos. Las variables disponibles para los elementos
“Nodo” son flujo directo, flujo total o flujo de desborde. Para los elementos “Cuenca” las
variables disponibles son escorrentia, precipitacion e infiltracion. Para los elementos
“Conducto” las variables disponibles son flujo de entrada, flujo de salida y tirante. El proceso
consiste en seleccionar el elemento seguido de la variable de interés, los graficos agregados

se muestran en una lista en el lado derecho de la interfaz.
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Figura 5.48 Resultados graficos de variables especificas, “Impacto hidroldgico urbano”

Un aspecto importante al realizar simulaciones es visualizar el comportamiento de las
variables a lo largo del tiempo, por ello, se incorpor6 dentro de la interfaz la posibilidad de
visualizar el comportamiento hidraulico del sistema. En la figura 5.49 y 5.50 se presenta la
interfaz desarrollada para visualizar los resultados en el tiempo concernientes a la capacidad

del conducto y perfil de flujo.

La determinacién del impacto hidroldgico urbano consiste en contrastar la respuesta
hidroldgica urbana versus la respuesta hidrologica base. En la interfaz desarrollada los
resultados se presentan mediante un gréafico. La figura 5.51 muestra el gréfico tipico obtenido
donde pueden observarse las diferencias de caudal pico, tiempo de ocurrencia y la diferencia

de escorrentia total expresada en mm.
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Figura 5.51 Visualizacion del impacto hidrolégico, médulo “Impacto hidrolégico urbano”

5.2.3 Mddulo: “Sistemas urbanos de drenaje sostenible”

Debido a la naturaleza y propdsito del modulo su desarrollo esta intrinsecamente relacionado
con el modulo “Impacto hidrologico urbano”, heredando la interfaz y pudiéndose considerar
como una continuacion al flujo de trabajo. La interfaz resultante queda estructurada como un
apartado dentro del modulo “Impacto hidrologico urbano” en donde se despliegan los
diferentes sistemas urbanos de drenaje sostenible. La figura 5.52 muestra la pantalla y la
forma estructurada de la ubicacion del modulo y los diferentes sistemas disponibles (sistemas

de infiltracidn, almacenamiento y detencion).
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Figura 5.52 Ubicacion del médulo “Sistemas urbanos de drenaje sostenible”

Los sistemas de infiltracién pueden incorporarse asumiendo una tasa de infiltracién (variable
0 constante) limitada a una lamina de precipitacion maxima a infiltrar sobre una extension
de area dentro de la cuenca. En la figura 5.53 pude observarse la ventana donde se muestran
las diferentes opciones y requisitos de informacién para estos sistemas. La incorporacion de
sistemas de almacenamiento requiere ingresar el tipo de superficie y area a la que estan
conectados, el volumen de almacenamiento y la disponibilidad de éste al iniciar la
simulacion. En la figura 5.54 se muestra la ventana donde se agrupan las diferentes opciones

y requisitos de informacion para los sistemas de almacenamiento.

Finalmente, la incorporacion de sistemas de detencion requiere el ingreso del tipo y area a la
que estan conectados, asi como las caracteristicas de la descarga controlada (funcionamiento
de vertedor u orificio) y profundidad maxima e inicial del sistema. Ademas, se requiere
ingresar la curva area elevacion que describa el almacenamiento temporal, dicha informacion
se importa mediante un archivo de texto. En la figura 5.55 se muestra la ventana donde se

agrupan las diferentes opciones y requisitos de informacién para los sistemas de detencion.
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Figura 5.55 Opciones disponibles para incorporar sistemas de detencion, médulo “Sistemas
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La valoracion del funcionamiento de los SUDS en el sistema puede visualizarse de igual
forma que en el modulo “Impacto hidrolégico urbano” ya que en ella se presenta un resumen
de los valores de variables hidroldgicas e hidraulicas del sistema. Sin embargo, la interfaz
desarrollada permite observar los cambios hidrologicos en la respuesta del sistema,
comparando la respuesta hidroldgica obtenida tras incorporar SUDS en el sistema con la

obtenida en un estado urbanizado, un estado de referencia.

La figura 5.56 muestra el grafico tipico obtenido y donde pueden observarse las diferencias
de caudal pico, tiempo de ocurrencia, desfase entre picos de hidrogramas y la diferencia de
escorrentia total (expresada como el incremento en la ldmina de escorrentia efectiva en mm)

entre respuestas hidrologicas comparadas.
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Figura 5.56 Diferencias comparables en las respuestas hidrologicas después de incorporar
SUDS, modulo “Sistemas urbanos de drenaje sostenible”

5.2.4 Verificacion del funcionamiento

Como parte de la metodologia de desarrollo de software se desarrollaron diferentes pruebas
para validar el funcionamiento aislado para cada uno de los médulos. Sin embargo, para tener
un contexto general se desarroll6 un ejemplo practico con la finalidad de observar los
resultados, comparandolos con el software StormCad (Bentley, 2019) y Storm Water
Management Model (SWMM) (EPA, 2019), donde el primero de ellos permitié comparar los
resultados de disefio con el mddulo “Drenaje pluvial” y el segundo comparar los resultados
de la simulacion de la respuesta hidrologica urbana con el modulo “Impacto hidrolégico
urbano”. Con la finalidad de hacer valida la comparacion, los parametros y consideraciones

incluidas fueron las mismas en cada modelo.
En la figura 5.57 se muestra el trazo de la red de drenaje pluvial a disefiar y los elementos

que la componen (nodos, tuberias y cuencas de aporte). En la tabla 5.5 se muestran los datos

de entrada correspondientes al sistema de drenaje disefiado.
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Donde dichos pardmetros fueron asignados de manera didactica teniendo como objeto
verificar el funcionamiento del médulo. El sistema de drenaje a disefiar consta de 12
subcuencas de aporte, 13 nodos y 12 tramos de tuberia. El periodo de disefio fue de 5 afios,
los datos IDTr fueron obtenidos del modulo “Curvas IDTr” con valores de K = 402.36, n =

0.09 y m = 0.686 para este ejemplo.

El disefio se realiz6 considerando tuberias de concreto, velocidades méaximas de 3.5 m/s 'y
con un tirante maximo del 85% de su didmetro tal como lo recomienda la CONAGUA
(MAPAS, 2017) y buscando obtener un alineamiento de coronas. En las figuras 5.58 y 5.59
se muestra el modelo del sistema pluvial configurado para su disefio en el médulo “Drenaje

pluvial” y el software StormCad respectivamente.

= Modos
&

= Tuberias

= Cuencas

Figura 5.57 Elementos de la red de drenaje pluvial disefiada
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Tabla 5.5 Datos de entrada del sistema pluvial disefiado

NODOS TUBERIAS CUENCAS
ELEVACION TIEMPO
3 COEF. DE
DE NODO | NODO | LONGITUD NODO AREA B DE
ID ID ID ESCORRENTIA
TERRENO INICIAL | FINAL (m) DESCARGA (ha) ENTRADA

(msnm) i (min)
1 2780.24 1 6 5 129.2 1 11 1.34 0.71 11.62
2 2781.60 2 5 4 52.63 2 10 1.42 0.60 7.18
3 2782.03 3 4 3 58.96 3 9 1.23 0.76 6.05
4 2782.91 4 12 3 55.07 4 8 0.76 0.70 14.65
5 2783.10 5 3 2 63.73 5 6 1.78 0.79 10.32
6 2783.56 6 2 1 92.62 6 5 1.16 0.94 6.74
7 2780.98 7 1 13 52.1 7 4 0.87 0.85 9.80
8 2781.51 8 11 10 116.09 8 7 0.53 0.70 8.38
9 2782.02 9 10 9 64.06 9 3 0.48 0.76 6.85
10 2782.85 10 9 8 39.45 10 12 0.34 0.88 6.08
11 2783.39 11 8 7 82.5 11 2 0.39 0.91 6.69
12 2783.21 12 7 1 38.24 12 1 0.68 0.98 5.69
13 2779.50

En la tabla 5.6 y 5.7 se resumen y comparan parte de los resultados obtenidos para cada
modelo (para realizar la comparacion se asumen como verdaderos los resultados obtenidos
con el software StormCad). Los resultados obtenidos muestran que los didmetros asignados
a cada tuberia son los mismos en ambos modelos. Respecto a los caudales de disefio estos
presentan ligeras variaciones atribuidos a redondeo y/o el calculo del tiempo de viaje en

conductos, en cualquier caso, dichas variaciones no son mayores a 0.02 m3/s.

Las pendientes y elevaciones de rasantes presentan valores muy cercanos presentado
variaciones atribuibles a las variaciones presentadas en los caudales y velocidades de flujo.
Finalmente, en las figuras 5.60 y 5.61 se muestran los principales perfiles obtenidos

automaticamente con el médulo “Drenaje pluvial” para la red de drenaje disefiada.
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En las figuras se puede observar como se obtuvo un alineamiento correcto de los elementos

y las caidas en los pozos referidas al cambio de diametro en tuberias. En resumen, los

resultados obtenidos verifican el correcto funcionamiento del moédulo.
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Tabla 5.6 Comparacion de los pardmetros hidraulicos obtenidos en el modulo “Drenaje
Pluvial” y el software StormCad

) CAUDAL DE DISENO VELOCIDAD DE FLUJO
) DIAMETRO (m) DIFERENCIA DIFERENCIA
TUBERIA- (m3/s) (m/s) DIFERENCIA
RELATIVA RELATIVA
ID DRENAJE . DRENAJE . DRENAJE (m/s)
STORMCAD (%) STORMCAD (%) STORMCAD
PLUVIAL PLUVIAL PLUVIAL
‘ 1 ‘ 0.75 ‘ 0.75 ‘ 0 ‘ 0.37 ‘ 037 ‘ 0 ‘ 1.3 ‘ 0.96 ‘ 0.34
‘ 2 ‘ 0.75 ‘ 0.75 ‘ 0 ‘ 0.6 ‘ 0.59 ‘ 1 ‘ 1.74 ‘ 1.57 ‘ 0.17
‘ 3 ‘ 0.75 ‘ 0.75 ‘ 0 ‘ 0.76 ‘ 0.74 ‘ 2 ‘ 2.69 ‘ 1.96 ‘ 0.73
‘ 8 ‘ 0.525 ‘ 0.53 ‘ 0 ‘ 0.23 ‘ 0.23 ‘ 0 ‘ 1.37 ‘ 1.24 ‘ 0.13
‘ 9 ‘ 0.525 ‘ 0.53 ‘ 0 ‘ 0.41 ‘ 0.40 ‘ 2 ‘ 2.34 ‘ 2.16 ‘ 0.18
‘ 10 ‘ 0.6 ‘ 0.60 ‘ 0 ‘ 0.61 ‘ 0.59 ‘ 3 ‘ 2.58 ‘ 2.45 ‘ 0.13
‘ 11 ‘ 0.75 ‘ 0.75 ‘ 0 ‘ 0.68 ‘ 0.67 ‘ 1 ‘ 2.07 ‘ 1.77 ‘ 0.30
‘ 12 ‘ 0.75 ‘ 0.75 ‘ 0 ‘ 0.73 ‘ 0.72 ‘ 1 ‘ 2.03 ‘ 1.91 ‘ 0.12
‘ 4 ‘ 0.3 ‘ 0.30 ‘ 0 ‘ 0.12 ‘ 0.11 ‘ 7 ‘ 2.05 ‘ 1.84 ‘ 0.21
‘ 5 ‘ 0.75 ‘ 0.75 ‘ 0 ‘ 0.89 ‘ 0.88 ‘ 1 ‘ 2.12 ‘ 2.33 ‘ -0.21
‘ 6 ‘ 0.75 ‘ 0.75 ‘ 0 ‘ 0.95 ‘ 0.94 ‘ 1 ‘ 1.93 ‘ 2.47 ‘ -0.54
‘ 7 ‘ 0.9 ‘ 0.90 ‘ 0 ‘ 1.69 ‘ 1.69 ‘ 0 ‘ 3.32 ‘ 3.09 ‘ 0.23
Tabla 5.7 Comparacion de las elevaciones y pendientes obtenidas en el médulo “Drenaje
Pluvial” y el software StormCad
PENDIENTE DIFERENCIA | E.RASANTE INICIO E. RASANTE FIN
TUBERIA- | PROYECTO (m/m) ( 4h ) (msnm) DIFERENCIA (msnm) DIFERENCIA
D 100m m) m)
DRENAJE DRENAJE DRENAJE
STORMCAD STORMCAD STORMCAD
PLUVIAL PLUVIAL ‘ PLUVIAL ‘
‘ 1 ‘ 0.004 ‘ 0.00 ‘ 0.04 ‘ 2781.81 ‘2781.81 ‘ 0.00 ‘ 2781.35 ‘2781.35 ‘ 0.00
‘ 2 ‘ 0.004 ‘ 0.00 ‘ 0.04 ‘ 278135 ‘2781.35 ‘ 0.00 ‘ 2781.16 ‘2781.16 ‘ 0.00
‘ 3 ‘ 0.015 ‘ 0.01 ‘ 0.01 ‘ 2781.16 ‘2781.16 ‘ 0.00 ‘ 2780.28 ‘2780.28 ‘ 0.00
‘ 8 ‘ 0.005 ‘ 0.00 ‘ 0.03 ‘ 2781.87 ‘2781.87 ‘ 0.01 ‘ 2781.33 ‘2781.33 ‘ 0.01
‘ 9 ‘ 0.013 ‘ 0.01 ‘ 0.00 ‘ 2781.33 ‘2781.33 ‘ 0.01 ‘ 2780.5 ‘2780.50 ‘ 0.01
‘ 10 ‘ 0.013 ‘ 0.01 ‘ 0.01 ‘ 2780.42 ‘2780.42 ‘ 0.00 ‘ 2779.91 ‘2779.91 ‘ 0.00
‘ 11 ‘ 0.006 ‘ 0.01 ‘ -0.04 ‘ 2779.76 ‘2779.76 ‘ 0.00 ‘ 2779.23 ‘2779.23 ‘ 0.00
‘ 12 ‘ 0.019 ‘ 0.02 ‘ -0.04 ‘ 2779.23 ‘2779.23 ‘ 0.00 ‘ 2778.49 ‘2778.49 ‘ 0.00
‘ 4 ‘ 0.023 ‘ 0.02 ‘ 0.16 ‘ 2782.01 ‘2782.01 ‘ 0.00 ‘ 2780.73 ‘2780.83 ‘ -0.10
‘ 5 ‘ 0.007 ‘ 0.01 ‘ 0.03 ‘ 2780.13 ‘2780.28 ‘ -0.15 ‘ 2779.7 ‘2779.85 ‘ -0.15
‘ 6 ‘ 0.015 ‘ 0.01 ‘ 0.03 ‘ 2779.7 ‘2779.85 ‘ 0.15 ‘ 2778.34 ‘2778.49 ‘ -0.15
‘ 7 ‘ 0.014 ‘ 0.01 ‘ -0.02 ‘ 2778.34 ‘2778.34 ‘ 0.00 ‘ 2777.6 ‘2777.50 ‘ 0.00
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Figura 5.60 Perfil obtenido para la trayectoria de flujo Nodo 6 — Nodo 13, con el mddulo ‘Drenaje pluvial
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Figura 5.61 Perfil obtenido para la trayectoria de flujo Nodo 11 — Nodo 13, con el médulo ‘Drenaje pluvial’
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Teniendo como base la red de drenaje pluvial disefiada se simul6 la respuesta en el software
SWMM (EPA, 2019) y el modulo “Impacto hidrolégico urbano™., los pardmetros y
consideraciones fueron las mismas en cada modelo. Se utiliz6 el método de la onda
cinemética e infiltracion mediante el ndmero de curva del SCS para la generacion de
escorrentia. El transito de hidrogramas se realiz6 con el método de la onda cinemaética con

pasos de tiempo de 30 segundos y una duracion total de 3 horas.

El periodo de retorno, al igual que los datos de precipitacion fueron los mismos que se
utilizaron en el disefio, con una tormenta de disefio con una duracion de una hora y una
distribucion temporal, considerando un hietograma simétrico con bloques de 5 min. Es
importante destacar que la herramienta desarrollada permite compartir datos entre médulos,
por lo que configuracion del modelo (trazo e incorporacion de tormenta de disefio) se realizo
de manera eficiente, aspecto que no es posible en el software SWMM ya que esta enfocado

Unicamente para procesos de simulacion.

En las figuras 5.62 y 5.63 se muestran los sistemas simulados en el modulo “Impacto
hidrologico urbano” y el modelo SWMM respectivamente. La tabla 5.8 presenta los datos de
entrada considerados en la simulacion para los elementos “Nodo” y “Conducto”. La tabla 5.9
muestra los datos de entrada para los elementos “Cuenca”. En dicha grafica pueden
consultarse los parametros de escorrentia, infiltracion y caracteristicas fisicas requeridas para
poder llevar acabo la simulacion, los cuales fueron obtenidos conforme a los criterios citados

en capitulos anteriores.
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Tabla 5.8 Datos de entrada en la simulacion elementos “Nodo” y”” Conducto”

Nodo Conductos
D Ele‘:jaec o E::‘s':;:n D | Seccién Nc‘)e‘|o N?do Diametro | Longitud Flevacion {msnm)
Terreno L—— Inicial | Final (m) (m) Entrada salida
(msnm)
1 | 2780.24 | 2778.34 | 1 | Circular 5 0.75 129.2 | 0.013 | 2781.81 2781.35
2 | 2781.60 | 2779.85 | 2 | Circular 4 0.75 52.63 | 0.013 | 2781.35 2781.16
3 | 2782.03 | 2780.28 | 3 | Circular | 4 3 0.75 58.96 | 0.013 | 2781.16 2780.28
4 | 278291 | 2781.16 | 4 |Circular | 12 3 0.3 55.07 | 0.013 | 2782.01 2780.83
5 |2783.10 | 2781.35 | 5 | Circular | 3 2 0.75 63.73 | 0.013 | 2780.28 2779.85
6 | 2783.56 | 2781.81 | 6 | Circular | 2 1 0.75 92.62 | 0.013 | 2779.85 2778.49
7 | 2780.98 | 2779.23 | 7 | Circular | 1 13 0.9 521 | 0.013 | 277834 2777.60
8 | 278151 | 2779.76 | 8 |Circular | 11 | 10 | 0.525 | 116.09 | 0.013 |2781.87 2781.33
9 |2782.02 | 2780.42 | 9 | Circular | 10 9 0.525 | 64.06 |0.013 | 2781.33 2780.50
10 | 2782.85 | 2781.32 |10 | Circular | 9 8 0.6 39.45 | 0.013 | 2780.42 2779.91
11 | 2783.39 | 2781.86 |11 | Circular | 8 7 0.75 82.5 | 0.013 |2779.76 2779.23
12 | 2783.21 | 2782.01 |12 | Circular | 7 1 0.75 38.24 | 0.013 |2779.23 2778.49
13 | 2779.50 | 2777.60
Tabla 5.9 Datos de entrada en la simulacion correspondientes elementos “Cuenca”
Cuenca
§ S :g o € [ £ Y
§ 0% ¢ 8 8 £ ' OFE Ci
&, <=[ g - == 2
1 11 1.34 2.4 163 50 0.014 0.1 2.5 6.4 10 91.9
2 10 1.42 0.71 138 30 0.014 | 0.06 2.5 6.4 10 89.65
3 9 1.23 1.14 162 60 0.014 | 0.35 2.5 6.4 20 90
4 8 0.76 0.08 133 50 0.014 | 0.35 2.5 6.4 10 87.5
5 6 1.78 3.03 134 45 0.014 | 0.35 2.5 6.4 10 91.25
6 5 1.16 4.62 133 50 0.014 | 0.35 2.5 6.4 20 97.5
7 4 0.87 3.89 152 60 0.014 | 0.35 2.5 6.4 20 93.75
8 7 0.53 5.24 82 50 0.014 | 0.35 2.5 6.4 10 87.5
9 3 0.48 0.8 59 55 0.014 | 0.35 2.5 6.4 20 90
10 12 0.34 0.7 62.5 70 0.014 | 0.35 2.5 6.4 20 95
11 2 0.39 1.49 64 85 0.014 | 0.35 2.5 6.4 20 96.25
12 1 0.68 4.87 93 97 0.014 | 0.35 2.5 6.4 20 99.25

* d es el almacenamiento en depresidn
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La figura 5.64 muestran las respuestas hidrologicas con el transito de la onda cinemaética y
onda dinamica, en ella pueden apreciarse pequefias diferencias atribuibles al redondeo y
esquemas de calculo implementados. Sin embargo, resalta que la forma de ambos
hidrogramas es practicamente idéntica y que la aparicion de los caudales pico se presentan al

mismo tiempo.
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Figura 5.64 Respuesta hidrologica del sistema obtenida. a) Transito onda cinematica; b)
Transito onda dindmica
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Los resultados a comparar de la simulacién con una duracion efectiva de 3 horas (tiempo
simulado) se muestran en las tablas 5.10 y 5.11. En la primera se muestran los resultados
para los elementos “Cuenca” y ‘“Nodo”. Los resultados para los elementos cuenca, la
precipitacion y escorrentia computada son exactamente igual, presentando diferencias en
solo una de las cuencas, la diferencia observada es de 0.01 m®/s atribuible al redondeo de
cifras. Los valores obtenidos para elementos nodos presentan variaciones en los caudales
maximos en un rango de 0 a 0.02 m¥s atribuibles a las variaciones en la generacion de

escorrentia superficial.

Tabla5.10 Resultados obtenidos de la simulacion en el modulo “Impacto hidrologico
urbano” y el software SWMM para los elementos “Cuenca” y “Nodo”

Cuenca Nodos
Precipitacion Escorrentia Diferencia Diferencia Diferencia
Caudal méximo (m3/s) Inundacién (m3)

ID total (mm) maxima (m3/s) relativa | ID relativa relativa
SWMM | Médulo | SWMM | Médulo (%) SWMM Médulo (%) SWMM | Médulo (%)
1 28.75 28.75 0.30 0.30 0.00 1 2.13 211 0.90 0.00 0.00 0.00
2 28.75 28.75 0.18 0.18 0.00 2 1.10 1.10 0.00 0.00 0.00 0.00
3 28.75 28.75 0.30 0.30 0.00 3 0.99 0.99 0.00 3.00 2.86 4.66
4 28.75 28.75 0.13 0.13 0.00 4 0.80 0.80 0.00 0.00 0.00 0.00
5 28.75 28.75 0.33 0.33 0.00 5 0.58 0.58 0.00 0.00 0.00 0.00
6 28.75 28.75 0.28 0.28 0.00 6 0.33 0.33 0.00 0.00 0.00 0.00
7 28.75 28.75 0.23 0.23 0.00 7 0.92 0.91 1.09 0.00 0.00 0.00
8 28.75 28.75 0.11 0.11 0.00 8 0.84 0.84 0.00 0.00 0.00 0.00

9 28.75 28.75 0.10 0.10 0.00 9 0.73 0.73 0.00 4.00 3.50 -12.50
10 28.75 28.75 0.10 0.10 0.00 10 0.47 0.47 0.00 0.00 0.00 0.00

11 28.75 28.75 0.15 0.14 6.66 11 0.30 0.30 0.00 1.00 1.12 -12.00
12 28.75 28.75 0.28 0.28 0.00 12 0.10 0.10 0.00 0.00 0.00 0.00
13 2.13 211 0.90 0.00 0.00 0.00

En latabla 5.11 se muestran los resultados obtenidos para los elementos conductos, el primer
resultado comparado fue el caudal maximo transitable en el conducto donde se obtuvieron
variaciones en un rango de 0 a 0.02 m®/s las cuales eran esperadas respecto a las variaciones
previas en los elementos cuenca, mismo caso observado respecto a las diferencias en la
velocidad con una variacién maxima de 0.07 m/s. El ultimo resultado comparado fue la
capacidad méaxima alcanzada en el conducto donde en cuatro de ellos se ve superada,

fluctuando en el rango de 0 a 4 %.
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También se obtuvieron los resultados del perfil del flujo para la trayectoria de flujo
comprendida entre los nodos 6-13, el perfil corresponde a uno de los instantes donde el perfil
presenta tirantes maximos. Las figuras 5.65 y 5.66 muestran los perfiles obtenidos con el
modelo SWMM y el modulo “Impacto hidrologico urbano” respectivamente.

Tabla 5.11 Resultados obtenidos de la simulacion en el modulo “Impacto hidrolégico

urbano” y el software SWMM para los elementos “Conducto”

Conductos

Caudal maximo (m3/s) | Diferencia | Velocidad (m/s) | Diferencia | Capacidad (Q/Qmax) | Diferencia

Diametro
ID relativa relativa relativa
(m) SWMM = Médulo SWMM | Médulo SWMM | Médulo

(%) (%) (%)
1 0.75 0.33 0.33 0.00 1.66 1.66 0.00 0.50 0.50 0.00
2 0.75 0.58 0.59 1.69 1.76 1.78 -1.13 0.87 0.87 0.00
3 0.75 0.8 0.8 0.00 3.23 3.20 0.93 0.59 0.59 0.00
4 0.3 0.1 0.1 0.00 2.23 2.20 1.35 0.69 0.69 0.00
5 0.75 0.99 0.99 0.00 2.48 2.49 0.40 1.08 1.08 0.00
6 0.75 1.09 1.07 1.83 3.49 3.45 1.15 0.81 0.80 1.23
7 0.9 2.13 2.11 0.90 3.97 3.90 1.76 1.05 1.01 3.81
8 0.53 0.31 0.31 0.00 1.76 1.76 0.00 1.04 1.04 0.00
9 0.53 0.46 0.46 0.00 2.65 2.65 0.00 0.94 0.94 0.00
10 0.6 0.73 0.73 0.00 2.90 2.90 0.00 1.05 1.04 0.95
11 0.75 0.84 0.84 0.00 2.39 2.39 0.00 0.94 0.94 0.00
12 0.75 0.92 0.91 1.09 3.66 3.63 0.82 0.59 0.58 1.69
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Figura 5.66 Perfil de flujo Nodo 6-Nodo 13 (Modulo “Impacto hidrologico urbano™)
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Siguiendo la secuencia de trabajo se estimd la respuesta hidroldgica base para determinar el
impacto hidroldgico urbano. Es importante destacar que esto no es posible realizarse de
manera automatica en los softwares StormCad y SWMM. Dicha respuesta se obtuvo con
empleando el hidrograma sintético del SCS. Para ello se considero6 un érea total de 10.99 ha
(suma de las subcuencas del sistema), el tiempo de concentracidn se estimoé con diferentes
métodos, sin embargo, todos presentaron valores similares, el valor final fue de 11.68 min

obtenido mediante la formula de Kirpich.

En la figura 5.67 se muestra el impacto hidroldgico urbano estimado, mostrando incrementos
de hasta 1.27 m%/s en el caudal méaximo y una reduccion de 4.03 min en su tiempo pico. Los
cambios en el caudal pico eran de esperarse debido al incremento del area impermeable,
respecto a los cambios en el tiempo pico pueden considerarse minimos y la variabilidad se

debe principalmente a los valores de pendiente topografica de la cuenca.

Ademas, se estimd un incremento en la lamina de escorrentia igual a 6.26 mm. Cabe destacar
que esta posibilidad de calculo no se encuentra disponible de manera directa en algln otro
software por lo que el desarrollo de la herramienta sigue un flujo definido y donde dichos

resultados permiten dar un panorama general del tipo de SUDS a implementar.

A manera de ejemplo y con fines de dejar un marco de referencia del flujo de trabajo en la
herramienta se propusieron SUDS a implementar en la cuenca. Para ello se realizo un analisis
del sitio y de los resultados previamente obtenidos. Se identifico que las subcuencas 1, 3, 5,
6 y 7 presentan valores altos de escorrentia, por ello fueron elegidas como sitios especificos

para a incorporar SUDS.
Después de analizar los diferentes SUDS y caracteristicas de las subcuencas se determind

implementar sistemas de detencion debido a los valores de pendiente y disponibilidad de

espacio.
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Figura 5.67 Respuesta hidroldgica del sistema para un periodo de retorno de 5 afos
(trénsito onda cinematica con intervalos de calculo de 30 segundos)

Por tal motivo, se incorpord un sistema de detencion prismatico con dimensiones de 4x4x2
m y una salida en el fondo con diametro de 6”. En la figura 5.68 se muestran los resultados
obtenidos destacando una reduccion 0.74 m®/s en el caudal pico respecto a la condicion

urbanizada, y una diferencia de 0.52 m3/s respecto a la condicion base buscada.

Otro aspecto importante es que no se presentaron variacion en la lamina de escorrentia
respecto a la condicién urbanizada, lo cual era de esperarse debido a que estos sistemas
Unicamente producen una atenuacion de los hidrogramas. Sin embargo, como se mencioné
en un inicio la implementacion de estos sistemas fue a manera de ejemplo, por lo que un
desarrollo final queda ligado con un analisis mas estricto, ejemplo de ello se desarrolla en el

caso de estudio de esta investigacion.
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Efectos hidrolégicos al implementar SUDS (detencién)
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Figura 5.68 Respuesta hidrologica del sistema al implementar sistemas de detencion y sus
diferencias respecto a la condicion urbana y base

5.2.5 Capacidades y alcances de la herramienta

Con base en los resultados obtenidos se realizo un analisis de los alcances y capacidades de
la herramienta desarrollada, para ello se llevo a cabo una comparativa del software existente
mas utilizado y las areas de estudio en las que incursionan. En la tabla 5.12 se muestra una
tabla comparativa de gran alcance sobre las capacidades que integran las herramientas
comparadas, dentro del contexto disefio - analisis de sistemas de drenaje pluvial. Como puede
observarse la herramienta desarrolla resulta ser aplicable (con diferentes grados de precision)
en las diferentes etapas del desarrollo y analisis de proyectos pluviales, permitiendo al

usuario un flujo de trabajo continuo.

En comparacién con las demas herramientas, es visible como la gran mayoria de ellas fueron
desarrolladas con fines especificos sin contemplar un andlisis completo de las diferentes
etapas y analisis aplicables en el desarrollo de sistemas pluviales, por ello cada una suele ser

referente en uno o dos aspectos, y donde las mas desarrolladas buscan fines comerciales.
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Aunque la herramienta desarrollada incursiona en todas las etapas no significa que no pueda

ser mejorable, sin embargo, contiene una gama de opciones considerables para que el usuario
configure diferentes escenarios de anélisis y disefio seguin sea el objetivo, dejando ademés un
punto de partida para futuros desarrollos.

Tabla 5.12 Comparacion de las capacidades de la herramienta desarrollada con diferente
software enfocado al analisis y disefio de sistemas de drenaje pluvial

Capacidades basicas comparadas

Disefio Determinacion SIS
Modelo Analisis de . . urbanos de
N drenaje impacto .
precipitaciones . . L . drenaje
pluvial hidrolégico .
sostenible
SWMM (Storm Water
Management Model) 0 0 4
MUSIC (Model for
Urban Stormwater
Improvement 4 0 v
Conceptualisation)
HTP (Drenaje Urbano) 0 0
Bentley Suite :
Software s 4 4 4
@ 7

J

0 No incluido; L Integracion baja; Integracion media; Integracion buena

5.3 Zona de estudio

En este apartado se muestran los resultados obtenidos del andlisis hidroldgico en la zona de
estudio, el cual tiene como objetivo el determinar el impacto hidrolégico por urbanizacion
en la cuenca hidrolégica del rio Verdiguel.

5.3.1 Delimitacion de la cuenca y subcuencas de analisis

Siguiendo el esquema planteado en la metodologia, se realizé la delimitacion de la cuenca

urbana y natural de la zona de estudio, en los siguientes apartados se muestran los resultados

obtenidos para cada condicion.
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5.3.1.1 Condicion natural

La figura 5.69 muestra la delimitacion de la cuenca hidroldgica para una condicion natural.
Esta definicion de los limites se obtuvo para la cuenca y subcuencas bajo analisis y donde
los parteaguas obtenidos se determinaron considerando Unicamente la topografia del terreno.
En esta delimitacidn se observa la existencia de dos subcuencas principales de analisis, que

debido a la urbanizacion presentan interferencia entre sus cauces.

Simbologfa
e R0 Lerma
Drenaje Natural

Almoloya de ~~ Cuencas Natural 2

Juarez Cuenca Natural 1

Nevado de
Toluca

Metepec

Figura 5.69 Subcuencas naturales de analisis obtenidas

5.3.1.2 Condicion urbana

Con base en el parteaguas obtenido para la condicion natural se llevo acabo la delimitacion
de la cuenca urbana aplicando los criterios y el proceso mostrado en capitulos anteriores. La
figura 5.70 presenta el parteaguas de la cuenca urbana, y sus redes de drenaje, donde puede

apreciarse la influencia que tiene la red de colectores en la zona.
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Figura 5.70 Cuenca urbana y el sistema de drenaje en la zona de estudio

Debido a la complejidad de la configuracion de la cuenca urbana, y teniendo en cuenta la
informacion y calidad de la informacién disponible en la zona, la determinaciéon de su
respuesta requiere de una delimitacion a detalle de tal forma que la homogeneidad de las
subcuencas permita aproximar mejor el calculo y la identificacion de puntos de analisis donde

los flujos convergen.

La figura 5.71 muestra un panorama general de las zonas de analisis obtenidas, asi como los
puntos de analisis, para un total de 8 zonas. Las primeras 4 presentando su confluencia en el
rio Verdiguel al inicio de la vialidad paseo universidad, el area de drenado queda constituida
por porciones naturales ubicadas en las faldas del nevado de Toluca, teniendo centros
importantes de urbanizacion en Cacalomacan, San Buenaventura, EI Seminario, San Mateo
Oxtotitlan y la colonia Nueva Oxtotitlan. Cabe destacar que también existen en la zona
estructuras de regulacion ubicadas en el Parque Alameda 2000 concebidas para la atenuacion

de avenidas.
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Figura 5.71 Delimitacion de las zonas de andlisis para la condicién urbanizada.
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5.3.2 Curvas IDTr

Con el empleo del moédulo “Curvas IDTr”, se construyeron las curvas IDTr correspondientes
a 2, 5, 10, 20 afios de periodo de retorno, teniendo como base los registros de precipitacion
diaria de las 10 estaciones pluviométricas procesadas en la zona. En las figuras 5.72 a 5.81
se muestran las curvas IDTr obtenidas para las estaciones pluviométricas y donde los
resultados obtenidos mediante el proceso de estimacion muestran que las precipitaciones
méaximas se ubican en la zona alta y en las faldas del nevado de Toluca presentado una
disminucion en la planicie. Con respecto a la informacion al uso de informacion
pluviogréfica, en la figura 5.82 se muestran las curvas obtenidas mediante la informacion
pluviogréfica de la zona. Este proceso se realizd con la finalidad de contrastar las curvas
obtenidas para la misma estacion (estimada versus construida para el Observatorio
Universitario). Cabe resaltar que para las curvas estimadas con informacion pluviomeétrica la
variacion es notable contrastadas con la construccion a partir de informacion pluviografica.
Estas diferencias alcanzaron valores de hasta 60% maés grandes conforme el periodo de
retorno incrementa. Por lo anterior, para la zona de influencia de la estacion Observatorio
Universitario se tomaran los valores de las curvas IDTr obtenidas con la informacion

pluviografica.
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T T T T

P 391.20(7r)01
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DURACION DE TORMENTA (d , min )

Figura 5.72 Curvas IDTr caracteristicas de la estacion 1D-15062, con un factor de
convectividad R=0.61
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Figura5.73 Curvas IDTr caracteristicas de la estacion 1D-15229, con
convectividad R=0.60
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Figura5.74 Curvas IDTr caracteristicas de la estacion ID-15395, con un factor de
convectividad R=0.60
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Figura 5.75 Curvas IDTr caracteristicas de la estacion 1D-15293, con
convectividad R=0.61
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Figura 5.76

Curvas IDTr caracteristicas de la estacion ID-15203, con
convectividad R=0.61
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Figura5.77 Curvas IDTr caracteristicas de la estacion ID-15126, con un factor de

convectividad R=0.58
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Figura5.78 Curvas IDTr caracteristicas de la estacion 1D-15211, con un factor de

convectividad R=0.60
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Figura5.79 Curvas IDTr caracteristicas de la estacion 1D-15367, con un factor de
convectividad R=0.58
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Figura 5.80 Curvas IDTr caracteristicas de la estacién 1D-15030, con un factor de

convectividad R=0.41.
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Figura5.81 Curvas IDTr caracteristicas de la estacion ID-15201, con un factor de
convectividad R=0.52
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Figura 5.82 Curvas IDTr observatorio meteorolégico UAEM Mariano Barcena

Finalmente, en la figura 5.83 se presenta la influencia que tiene cada estacion sobre la cuenca
de estudio considerando el método de poligonos de Thiessen. En el Anexo I-B se muestran

mas detalles del analisis realizado para la obtencién de las curvas IDTr.
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Figura 5.83 Influencia de las estaciones sobre la cuenca urbana (Poligonos de Thiessen)
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5.3.3 Disefio conceptual de la red de drenaje pluvial

En los siguientes apartados se muestran de manera general los resultados obtenidos del disefio
conceptual del drenaje pluvial en los principales centros urbanos de la cuenca del rio
Verdiguel. Se ha prestado especial atencién a los pardmetros de disefio y a las caracteristicas

de la red obtenida, los detalles del calculo se presentan a detalle en el Anexo IV.

5.3.3.1 Disefio conceptual de la red Zona 1: Rio Verdiguel — Parque Alameda 2000

La distribucion espacial de los parametros tiempo de entrada (Te) y coeficiente de escorrentia
(C) se muestran en la figura 5.84. Estos presentan valores entre 10 y 15 min para subcuencas
con gran porcentaje de impermeabilizacion y valores de hasta 50.58 min para las subcuencas
con gran extensién de terreno natural. Los valores del coeficiente C presentan valores de
0.29-0.39 en zonas con gran menor grado de urbanizacién y de 0.4-0.6 en subcuencas

notablemente urbanizadas.

-
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Figura 5.84 Tiempo de entrada (Te) y coeficiente de escorrentia (C) utilizados en el disefio
drenaje pluvial de la zona 1
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La red propuesta consta de 110 tuberias con una longitud total de 13,922.85 m y 120
subcuencas con un &rea de drenado total igual a 935.03 ha. Los didmetros estimados
presentan dimensiones de 0.30 m para conductos iniciales incrementado con direccidn aguas

abajo hasta 2.29 m en la salida, con descarga directa a una laguna de detencion (figura 5.85).
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Subcuencas
Rio Verdiguel

Figura 5.85 Red de drenaje pluvial disefiada para la zona 1

5.3.3.2 Disefio conceptual de la red Zona 2: Rio Cano — Paseo Universidad

La distribucion espacial de los parametros tiempo de entrada (Te) y coeficiente de escorrentia
(C) se muestran en la figura 5.86, presentando valores entre 10 y 17.90 min para subcuencas
con gran porcentaje de impermeabilizacion y valores de hasta 118.50 min para las
subcuencas méas grandes que adn presenta una condicion mayoritariamente natural. Los
valores del coeficiente C presentan valores de 0.29-0.35 en zonas con menor grado de

urbanizacion y de 0.35-0.68 en subcuencas notablemente urbanizadas cerca de la descarga.
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Figura 5.86 Tiempo de entrada (Te) y coeficiente de escorrentia (C) utilizados en el disefio

del drenaje pluvial de la zona 2

La red propuesta consta de 137 nodos, 136 tramos de tuberias con una longitud total de
21,616.96 m y 145 subcuencas con un area de drenado total igual a 3,398.74 ha. En laFigura
5.87 se puede apreciar que los diametros estimados tienen dimensiones de 0.30 m para
conductos iniciales incrementado con direccion aguas abajo hasta 2.54 m en la salida, con
descarga al rio Verdiguel, donde su seccion natural se ha sustituido por una seccion cajon de
3.0x2.5m.
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Figura 5.87 Red de drenaje pluvial disefiada para la zona 2

5.3.3.3 Disefio conceptual de la red Zona 3: Rio Caballero — Paseo Universidad

La distribucion espacial de los parametros tiempo de entrada (Te) y coeficiente de escorrentia
(C) se muestran en la figura 5.88, presentando valores entre 10 - 14 min para subcuencas
con gran porcentaje de impermeabilizacion resaltando la gran pendiente que presenta la zona
noreste y valores de hasta 85 min para la subcuenca mas grande que aun presenta una

condicion mayoritariamente natural.
Los valores del coeficiente C se encuentran entre 0.29-0.37 en zonas con menor grado de

urbanizacion y de 0.35-0.70 en subcuencas notablemente urbanizadas, aumentando conforme

se acerca a la descarga.
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Figura 5.88 Tiempo de entrada (Te) y coeficiente de escorrentia (C) utilizados en el disefio

drenaje pluvial de la zona 3

La red propuesta presenta una configuracion en peine, consta de 412 nodos, 412 tramos de
tuberias con una longitud total de 41,869.00 m y 428 subcuencas con un area de drenado

total igual a 1,349.32 ha.

Los diametros estimados presentan dimensiones de 0.30 m para conductos iniciales
incrementado con direccion aguas abajo hasta 2.74 m en la salida, con descarga al rio
Verdiguel, donde su seccién natural se ha sustituido por una seccién cajon de 3.0 x 2.5

m (Figura 5.89).
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Figura 5.89 Red de drenaje pluvial disefiada para la zona 3

5.3.3.4 Disefio conceptual de la red Zona 4: El Seminario — Boveda del rio Verdiguel

La distribucion espacial de los parametros tiempo de entrada (Te) y coeficiente de escorrentia
(C) se muestran en la figura 5.90, presentando valores entre 10 - 18 min para subcuencas con
gran porcentaje de impermeabilizacion y valores de hasta 30.71 min para las subcuencas mas

grandes con porcentajes considerables de areas verdes.
Los valores del coeficiente C varian entre 0.29-0.41 en zonas con menor grado de

urbanizacion ubicadas principalmente en la periferia y entre 0.35-0.61 para zonas con gran

urbanizacion incrementandose conforme se avanza a la ciudad de Toluca.
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Figura 5.90 Tiempo de entrada (Te) y coeficiente de escorrentia (C) utilizados en el disefio
drenaje pluvial de la zona 4

La red propuesta presenta una configuracién en peine, consta de 157 nodos, 156 tramos de
tuberias con una longitud total de 19,441.85 m y 155 subcuencas con un area de drenado
total igual a 263.35 ha.

Los diametros estimados tienen dimensiones de 0.30 m para conductos iniciales
incrementado con direccion aguas abajo hasta 1.68 m en la salida, con descarga al rio
Verdiguel, donde su seccién natural se ha sustituido por un conducto circular de 2.44 my
continua asi hasta llegar al punto donde inicia la boveda del rio Verdiguel y el colector de

alivio existente de 2.44 m de diametro (Figura 5.91).
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Figura 5.91 Red de drenaje pluvial disefiada para la zona 4

5.3.3.5 Disefio conceptual de la red Zona 5: Toluca — Glorieta de la Marina

La distribucion espacial de los parametros tiempo de entrada (Te) y coeficiente de escorrentia
(C) se muestran en la figura 5.92, presentando valores entre 10 — 28.59 min, con un promedio
de 13.77 min debido al grado de urbanizacion. Las subcuencas con valores grandes

corresponden a zonas con presencia de vegetacion y/o poca pendiente.
Los valores del coeficiente C tienen valores de 0.29-0.53 en zonas con menor grado de

urbanizacion ubicadas principalmente en la periferia y de 0.53 - 0.67 para zonas con gran

urbanizacion correspondientes a zonas dentro de la ciudad de Toluca.
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Figura 5.92 Tiempo de entrada (Te) y coeficiente de escorrentia (C) utilizados en el disefio
drenaje pluvial de la zona 5

La configuracion de la red propuesta sigue el trazo en planta de la red existente en la zona,
con descarga directa a la bdveda del rio Verdiguel y el colector de alivio existente. Esta red
consta de 305 nodos, 290 tramos de tuberias (incluyendo boveda y colector de alivio) con
una longitud total de 36,634.74 m y 284 subcuencas con un area de drenado total igual a
723.57 ha.

Los diametros estimados presentan dimensiones de 0.30 m para conductos iniciales,
incrementado con direccion aguas abajo hasta 1.52 m en las diferentes descargas. El colector
de alivio tiene un diametro de 2.44 m (figura 5.93). Es importante destacar que para el caso
de la bdveda del rio Verdiguel su seccién es variable y corresponden con la informacion

mostrada en el apartado 5.1.5.
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5.3.3.6 Disefio conceptual de la red Zona 6: Toluca — San Cristobal Huichochitlan

La distribucion espacial de los parametros tiempo de entrada (Te) y coeficiente de escorrentia
(C) se muestran en la figura 5.94, presentando valores entre 10 — 54.31 min. Las subcuencas
con valores grandes corresponden a zonas con presencia de vegetacion y/o poca pendiente y
con areas de drenaje grandes en comparacion con las demas. Los valores del coeficiente C
entre 0.29-0.68 corresponden a sitios especificos con zonas vegetadas y/o poca pendiente,
presentando en promedio un valor de 0.58, cabe resaltar que los valores con coeficientes altos

corresponden a zonas con actividad comercial ligadas a las principales avenidas.
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Figura 5.94 Tiempo de entrada (Te) y coeficiente de escorrentia (C) utilizados en el disefio
del drenaje pluvial de la zona 6

La configuracién de la red propuesta sigue el trazo en planta de la red existente en la zona,
con descarga directa al brazo derecho del rio Verdiguel, destacando los colectores principales
en las avenidas Alfredo del Mazo e Isidro Fabela. Esta configuracion consta de 397 nodos,
393 tramos de tuberias con una longitud total de 55,783.7 m y 385 subcuencas con un area
de drenado total igual a 863.57 ha.

Los diametros estimados presentan dimensiones de 0.38 m para conductos iniciales
incrementado con direccidn aguas abajo hasta de 2.13 m (Figura 5.95), hasta unirse al brazo
derecho del rio Verdiguel, cuya seccion natural se ha modificado por una seccion cajon de
3.5x3m.
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Figura 5.95 Red de drenaje pluvial disefiada para la zona 6

5.3.3.7 Disefio conceptual de la red Zona 7: Glorieta de la Marina — Rio Lerma

La distribucion espacial de los parametros tiempo de entrada (Te) y coeficiente de escorrentia
(C) se muestran en la figura 5.96, presentando valores entre 10 — 39.17 min. Los valores del
coeficiente C se encuentran entre 0.29-0.56 y donde los valores méas grandes corresponden a
sitios especificos con zonas urbanizadas. EI complemento de zona tiene en promedio un valor
de 0.40, y es menor pues, representa la zona semiurbana que cuenta con gran porcentaje de

area destinada al cultivo.
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Figura 5.96 Tiempo de entrada (Te) y coeficiente de escorrentia (C) utilizados en el disefio
drenaje pluvial de la zona 7

La configuracién de la red propuesta sigue el trazo en planta de la red existente en la zona,
con descarga directa al brazo derecho del rio Lerma. Sin embargo, como en la zona la red de
drenaje es inexistente, y en su mayoria estad formada por redes de canales a cielo abierto, el
disefio conceptual considera tuberias con la finalidad de obtener un sistema y poder simular

la dindmica pluvial del sitio.

El sistema resultante consta de 187 nodos, 186 tramos de tuberias con una longitud total de
48,662.70 m y 182 subcuencas con un area directa de drenado igual a 2,165.06 ha. Los
diametros estimados presentan dimensiones de 0.30 m para conductos iniciales
incrementado con direccidn aguas abajo hasta 4.61 m en la descarga con el rio Lerma (Figura
5.97).
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Figura 5.97 Red de drenaje pluvial disefiada para la zona 7

5.3.3.8 Disefio conceptual de la red Zona 8: San Lorenzo Tepaltitlan — Rio Lerma

La distribucion espacial de los parametros tiempo de entrada (Te) y coeficiente de escorrentia
(C) se muestran en la figura 5.98. Estos valores varian entre 10.57 — 159.66 min. Las
diferencias marcadas entre los tiempos de entrada se deben a la no heterogeneidad entre las
subcuencas, pues en su mayoria siguen siendo de uso agricola. Ademas, a la salida de la zona
los valores de pendiente son muy pequefios. Los valores del coeficiente C presentan valores
de 0.29-0.46. Los valores méas grandes corresponden a sitios especificos con zonas
urbanizadas, presentando en promedio un valor de 0.35. Este ultimo valor es menor
comparado con las demas zonas, observando valores mas grandes cerca de las principales

vialidades, demostrando asi las consecuencias de un desarrollo urbano poco planificado.
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Figura 5.98 Tiempo de entrada (Te) y coeficiente de escorrentia (C) utilizados en el disefio
drenaje pluvial de la zona 8

La configuracién de la red propuesta sigue el trazo en planta de la red existente en la zona,
con descarga directa al brazo izquierdo del rio Verdiguel hasta su descarga con el rio Lerma.
Sin embargo, como en la zona la red de drenaje es inexistente y en su mayoria esta formada
por redes de canales a cielo abierto, el disefio conceptual considera conductos de seccion
circular, con la finalidad de obtener un sistema y poder simular la dinamica pluvial del sitio.
El sistema resultante consta de 110 nodos, 109 tramos de tuberias con una longitud total de
41,389.79 m y 106 subcuencas con un area directa de drenado igual a 4,375.76 ha. Los
diametros estimados tienen dimensiones de 0.30 m para conductos iniciales incrementado

con direccion aguas abajo hasta 4.01 m en la descarga con el rio Lerma (Figura 5.99).
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Figura 5.99 Red de drenaje pluvial disefiada para la zona 8

5.3.4 Determinacién de la respuesta hidroldgica urbana

En los siguientes apartados se muestran los resultados obtenidos en las simulaciones
realizadas. Cabe resaltar que se ha prestado especial atencion a las principales variables de
las simulaciones en los periodos de retorno de 2, 5, 10, y 20 afos, por ser los valores
recomendados en este tipo de analisis. Las variables consideradas son: precipitacion efectiva
en las subcuencas, caudales maximos transitados en cada nodo, capacidad maxima alcanzada
en los conductos (caudal méximo transitado entre el caudal maximo transitable en la seccion),
y el volumen de inundacion en cada nodo. En el Anexo V se muestran los resultados a detalle
de las simulaciones realizadas incluyendo los periodos de retorno, hietogramas de las lluvias
de disefio consideradas, asi como los valores para cada variable que componen al escenario

simulado.
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5.3.4.1 Respuesta hidroldgica urbana Zona 1: Rio Verdiguel — Parque Alameda 2000

La precipitacion efectiva generada en la zona 1 para los diferentes periodos de retorno se
presenta en las figuras 5.100 y 5.101. En dichas figuras se puede observar la correspondencia
de los valores maximos de precipitacion efectiva con las zonas donde se presenta un mayor

grado de urbanizacion correspondiente a localidad de Cacalomacan.

En las figuras 5.102 y 5.103 se presenta el flujo maximo transitado en cada nodo del sistema
mostrando un panorama espacial de la dindmica pluvial. Los valores minimos se ubican en
los nodos iniciales incrementandose conforme se agregan ramales y presentando valores
maximos a la salida del sistema de hasta 8.61, 9.68, 10.65 y 11.64 m®/s para los diferentes

periodos de retorno considerados.

En las figuras 5.104 y 5.105 se muestra la capacidad relativa maxima alcanzada (relacion
entre caudal maximo transitado y el caudal maximo transitable) en los conductos del sistema
a lo largo de cada simulacion. Para los periodos de 2 y 5 afios el sistema no sobrepasa su
capacidad de disefio, predominando capacidades del 60% y 70% aproximadamente. Para los
periodos de 10 y 20 afios el sistema presenta fallas en un 4% y 12% del total de los elementos
respectivamente. Los sitios donde se presentan estos problemas corresponden a zonas con

gran confluencia de flujos que provienen de subcuencas urbanizadas.

En las figuras 5.106 y 5.107 se muestra el volumen de inundacién presente para los diferentes
periodos de retorno, siendo nulo para 2 y 5 afos. Los periodos de retorno 10 y 20 afios
presentan puntos de inundacién, sin embargo, estos valores son pequefios sin llegar a

presentar un alto peligro para la zona potencialmente afectada.

En la figura 5.108 se muestran las respuestas hidroldgicas bajo condicion de urbanizacién
obtenidas para los periodos de retorno considerados, con caudales maximos de hasta 8.61,
9.68, 10.65 y 11.64 m®/s (en t = 86 min de la simulacion), con ldmina total de escorrentia

igual a 3.02, 3.46, 4.53 y 5.46 mm respectivamente.
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Figura 5.101 Precipitacién efectiva para los periodos de retorno 10 y 20 afios en la zona 1
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Figura 5.105 Capacidad relativa alcanzada en cada conducto para los periodos de retorno

268| MCA-JMBL




GRECST !

Simbologia 1 2N ! Simbologia
r 2 aflos T g / hy Tr5 afos
Volumen (m3) A S Volumen (m3)
© 000 ‘ J 4 o 000
0] Loguns ! j [ Laguna
Subcuencas : N Subcuencas

Tuborias 3 3 Tubarias
—— Rio Veriguel - £ N Rl Vordiguel ‘

Figura 5.106 Volumen de inundacion en cada nodo para los periodos de retorno 2 y 5 afios
en la zona 1.

Simbologia |
Tr 20 afios |
Volumen (m3)
© 000-036
@ 037-042
e | @ 043-050 ‘
Simbologia ® 051-144
Tr 10 aiios © 145-185 |
Volumen (m3) O 146-289
@ 275 O 300-10.50
@ 276-29 @ 1060-1573
@ 300-311 @ 1574-17.7¢
7] Laguna 7] Laguna :
Subcuencas Subcuencas
Tuborias Tuberias
—— Rio Verdiguel Rl Verdiguel

Figura 5.107 Volumen de inundacién en cada nodo para los periodos de retorno 10 y 20
afios en la zona 1.

269 | MCA-JMBL



Q (m3/s)
o

0 T T T T T T T T T T T T T T T T T 1
0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200 220 240 260 280 300 320 340 360
Tiempo (min)

Figura 5.108 Respuesta hidroldgica urbana en la zona 1 a diferentes periodos de retorno

5.3.4.2 Lagunas de detencion Parque Alameda 2000

Aguas abajo de la zona 1, existen estructuras de detencion las cuales fueron proyectadas con
la finalidad de atenuar las descargas directas y evitar el colapso de la seccion transversal del
rio aguas abajo. Debido a la escasa informacion sobre las caracteristicas de disefio, se realizo
un recorrido en la zona con la finalidad de interpretar los sistemas construidos y, de cierto
modo, aproximar su funcionamiento. El area inundable maxima asumida en cada sistema fue
de 2.71 y 2.58 ha para las lagunas 1y 2 respectivamente (Figura 109). Con base en ello se
obtuvieron las curvas area-elevacion en cada sistema apoyandose de la informacion
topografica disponible. Asi se determind una elevacion efectiva de almacenamiento de 2 y
2.5 m respectivamente. En la tabla 5.13 se presentan las curvas area-elevacion obtenidas, sin
embargo, aungue la aproximacién obtenida para este estudio se considera aceptable, es
preciso realizar un estudio detallado sobre el sitio con la finalidad de mejorar la precision en
los resultados. Finalmente, el control en la descarga de cada sistema se conceptualizd

mediante un control tipo orificio con dos conductos de 45 cm de didmetro cada uno.

270 | -JMBL




Simbologia

B Descarga
Sistema Detencion
[ Laguna 1
B Laguna2

Rio Verdiguel

Parque Alameda
2000

Figura 5.109 Ubicacion de los sistemas de detencion existentes en el Parque Alameda 2000

Teniendo como condicidn de entrada los hidrogramas obtenidos para la zona 1 (figura 108),
se realizé la simulacién de los sistemas de detencion. Los resultados obtenidos a la salida de
cada laguna (P1y P2) se presentan en las figuras 110 y 111 para los diferentes periodos de
retorno en andlisis. En las figuras 110-115 se muestra la comparacion respecto a los
hidrogramas de entrada. En dichas figuras es posible apreciar como el sistema cumple con
su objetivo atenuando el caudal pico de 8.61, 9.68, 10.65 y11.64 a 0.75, 0.81, 0.91y 1 m®/s.
Aunque el efecto reductor es significativo, las dimensiones de los sistemas deben tenerse en
cuenta, considerandose como medidas estructurales mayores, por lo que al tener ya este
espacio disponible para su utilizacion debe realizarse un mantenimiento constante e inclusive

realizar adecuaciones para mantener los beneficios buscados.
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Tabla 5.13 Curva area-elevacion de las lagunas de detencion en el Parque Alameda 2000

Laguna 1 Laguna 2

Elevacién (m) Area (m?) Elevacién (m) Area (m?)
0.00 21298.10 0.00 16651.50
0.10 21921.11 0.10 17337.70
0.20 22550.71 0.20 18035.51
0.30 23186.91 0.30 18744.95
0.40 23829.71 0.40 19466.01
0.50 24479.10 0.50 20198.70
0.60 24806.27 0.60 20793.23
0.70 25135.08 0.70 21395.19
0.80 25465.55 0.80 22004.52
0.90 25797.66 0.90 22621.20
1.00 26131.43 1.00 23245.23
1.10 26332.48 1.10 23560.00
1.20 26534.12 1.20 23876.60
1.30 26736.36 1.30 24195.05
1.40 26939.19 1.40 24515.33
1.50 27142.61 1.50 24837.45
2.00 27142.61 1.60 25031.60
1.70 25226.42

1.80 25421.89

1.90 25618.03

2.00 25814.83

2.50 25814.83
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Figura 5.110 Hidrogramas a la salida de la Laguna 1
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Figura 5.111 Hidrogramas a la salida de la Laguna 2
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Figura 5.113 Efecto de atenuacién en para el periodo Tr = 5 afios
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5.3.4.2 Respuesta hidrologica urbana Zona 2: Rio Cano — Paseo Universidad

La precipitacion efectiva generada en la zona 2 para los diferentes periodos de retorno se
presenta en las figuras 5.116 y 5.117. En estas figuras es posible observar la correspondencia
de los valores maximos de precipitacién con las zonas donde se presenta un mayor grado de
urbanizacion estructurada pertenecientes a la delegacion San Buenaventura. En las figuras
5.118 y 5.119 se muestran los flujos maximos transitados en cada nodo del sistema mostrando
un panorama espacial de la dindmica pluvial. Los valores minimos se ubican en los nodos
iniciales incrementandose conforme se agregan ramales y presentando valores maximos a la
salida del sistema de hasta 9.15, 10.36, 11.40 y 12.56 m®/s para los diferentes periodos de

retorno.

En las figuras 5.120 y 5.121 se muestra la capacidad relativa maxima alcanzada en los
conductos del sistema a lo largo de la simulacion. Se subraya que para los periodos de 2y 5
afios el sistema no sobrepasa su capacidad de disefio, predominando capacidades del 50% y
60% aproximadamente. Para los periodos mencionados, destacan las zonas de la periferia
donde la capacidad de los conductos es mayor debido a ser los de menor capacidad. Para los
periodos de 10 y 20 afios el sistema ya presenta fallas en un 2% y 4% del total de los
elementos respectivamente. Los sitios donde se presentan estos problemas corresponden a
zonas con tuberias de diametros menores, en este caso especifico la configuracion lineal del

sistema permite un drenado efectivo bajo las condiciones y resultados del disefio propuesto.

En las figuras 5.122 y .5.123 se muestra el volumen de inundacién presente en la zona para
los diferentes periodos de retorno, siendo nulo para 2 y 5 afios. Para los periodos de retorno
10y 20 afos existen puntos de inundacidn, sin embargo, estos valores son pequefios sin llegar
a presentar un riesgo critico en la zona, especialmente por ocurrir en zonas sin urbanizacion.
En la figura 5.124 se muestran las respuestas hidroldgicas bajo condicidn de urbanizacion
obtenidas para los diferentes periodos de retorno, con caudales maximos de hasta 9.15, 10.36,
11.40 y 12.56 m®/s (en t = 85.5 min de la simulacion) y un segundo pico 30 min después
correspondiente a la zona rural conectada. La lamina total de escorrentia es de 1.25, 1.77,

2.34 y 3.04 mm respectivamente para los periodos de retorno simulados.
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Figura 5.124 Respuesta hidroldgica urbana en la zona 2 a diferentes periodos de retorno

5.3.4.3 Respuesta hidrologica urbana Zona 3: Rio Caballero — Paseo Universidad

La precipitacion efectiva generada en la zona 3 para los diferentes periodos de retorno se
presenta en las figuras 5.125 y 5.126. En estas figuras se observa la correspondencia de los
valores maximos de precipitacion efectiva con las zonas donde se presenta un mayor grado
de urbanizacion pertenecientes a la localidad San Mateo Oxtotitlan y la colonia Nueva
Oxtotitlan.

En las figuras 5.127 y 5.128 se muestran los flujos maximos transitados en cada nodo del
sistema mostrando un panorama espacial de la dindmica pluvial. Los valores minimos se
ubican en los tramos de los nodos iniciales incrementandose conforme se agregan ramales y
presentando valores maximos a la salida del sistema de hasta 12.01, 14.91, 17.58 y 20.78
m?/s para los diferentes periodos de retorno, considerando ya el aporte de la zona 1 con la

atenuacion generada debido a las lagunas de detencion existentes.

En las figuras 5.129 y 5.130 se muestra la capacidad méaxima alcanzada en los conductos del
sistema a lo largo de la simulacién. Para los periodos de 2 y 5 afios el sistema no sobrepasa
su capacidad de disefio, predominando capacidades del 40% y 50% aproximadamente para

los periodos de retorno mencionados.
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Se desataca que la porcion noreste del sistema donde la capacidad es menor debido a que aun
presenta zonas con bastante vegetacion y pendientes altas propiciando el rapido drenaje del
agua pluvial. Para los periodos de 10 y 20 afios el sistema ya presenta fallas en un 1%y 2%
del total de los elementos respectivamente. Los sitios donde se presenta una menor capacidad
en los conductos corresponden a la salida de la cuenca en donde la pendiente topogréfica es
pequefia comparada con la parte noreste y el drenado répido del flujo provoca una
acumulacion rapida de los caudales que a pesar de las dimensiones considerables trabajan
entre el 70% y 100% de la capacidad. Este sitio es de gran importancia ya que a su alrededor

esta densamente urbanizado.

En las figuras 5.131 y 5.132 se muestra el volumen de inundacion presente en la zona para
los diferentes periodos de retorno, siendo nulo para 2 y 5 afios. Para los periodos de retorno
10 y 20 afios existen puntos de inundacién, pero estos valores, aunque son pequefios (para
los periodos mostrados) debe prestarse atencion, especialmente en la zona sureste debido a
la poca pendiente del sitio y la confluencia de flujos, donde los valores se incrementan

significativamente con el periodo de retorno.

En la figura 5.133 se presentan las respuestas hidrolégicas obtenidas para los diferentes
periodos de retorno. Los resultados de la zona 3 contemplan el drenaje directo mas el aporte
de la zona 1 (considerando la atenuacion de las estructuras de regulacion), sin embargo, para
el analisis completo hasta “Paseo universidad” se tiene que considerar el aporte de la zona 2.
Teniendo en cuenta lo anterior se obtienen caudales maximos de hasta 18.82, 22.76, 26.38 y
30.67 m%/s (en t = 96 min de la simulacion). La lamina total de escorrentia es de 1.90, 2.54,

3.30 y 4.20 mm sobre el area total drenada correspondiente a 5,683.09 ha.
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Figura 5.133 Respuesta hidrolégica urbana en la zona 3 contemplando los partes directos
de la zona 1y 2 para los diferentes periodos de retorno

5.3.4.4 Respuesta hidrologica urbana Zona 4: El seminario — Boveda del rio Verdiguel

La precipitacion efectiva generada en la zona 4 para los diferentes periodos de retorno se
presenta en las figuras 5.134 y 5.135. En estas figuras se observa la correspondencia de los
valores maximos de precipitacion con las zonas donde se presenta un mayor grado de

urbanizacion, pertenecientes a las colonias el Seminario y Vicente Guerrero.

En las figuras 5.136 y 5.137 se presentan los flujos maximos transitados entre cada nodo del
sistema mostrando un panorama espacial de la dinamica pluvial. Los valores minimos se
ubican en los nodos iniciales incrementandose conforme se agregan ramales y presentando
valores maximos a la salida entrada a la boveda y colector de alivio del rio Verdiguel, con
valores de 25.99, 29.91, 29.58 y 31.16 m®/s para los diferentes periodos de retorno,
destacando la acumulacion evidente del flujo sobre el tramo que inicia en paseo universidad
hasta encontrase con la boveda del rio Verdiguel, asi como del colector existente sobre la

vialidad Vicente Guerrero.
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En las figuras 5.138 y 5.139 se presenta la capacidad méaxima alcanzada en los conductos del
sistema a lo largo de la simulacion. Para el periodo de 2 afios el sistema no sobrepasa su
capacidad sin embargo ésta comienza a verse comprometida en cuanto se une el colector de
Vicente Guerrero con el rio Verdiguel, el cual se encuentra ya congestionado por el flujo
proveniente de las zonas 1,2 y 3. La capacidad promedio utilizada en las tuberias, para 2 afios
periodo de retorno, es de 65% aproximadamente. Para los periodos de 5, 10 y 20 afios el
sistema ya presenta fallas del 4%, 6% y 10% respectivamente. Las zonas de interés se centran
en el tramo de Paseo Universidad y el colector Vicente Guerrero. Sus capacidades se
encuentran casi al limite mostrando colapso en su interseccion. Esta saturacion del sistema
es atribuible a la cantidad de area drenada y niveles de urbanizacion, por lo que considerar
conexiones de nuevos desarrollos urbanos (sin medidas sustentables) aguas arriba podrian no

ser soportados.

En las figuras 5.140 y 5.141 se muestra el volumen de inundacion que se generaria en la zona
para los diferentes periodos de retorno, siendo nulo para 2 afios, pero para los periodos de
retorno 5, 10 y 20 afios existen puntos de inundacion considerables en la interseccion antes

mencionada, llegando a alcanzar un volumen de hasta 18,652 m®.

En la figura 5.142 se muestran las respuestas hidrolégicas urbanizadas obtenidas para los
diferentes periodos de retorno, presentando caudales maximos de 25.99, 29.91, 29.58 y 31.16
m®/s. Aunque los caudales presentados para los periodos de retorno 5, 10 y 20 afios son
parecidos, éstos estan condicionados por los niveles de inundacion producidos, siendo éste
el mismo caso para la forma del hidrograma. En la figura 5.143 y 5.144 se muestran las
condiciones de iniciales consideradas en la entrada a la boveda y al colector del rio Verdiguel

(respectivamente) estimadas segun las condiciones de disefio existentes.
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Figura 5.136 Flujo maximo en cada nodo del sistema para los periodos de retorno 2 y 5 afios

en la zona 4
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Figura 5.137 Flujo maximo en cada nodo del sistema para los periodos de retorno 10 y 20

afos en la zona 4
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Figura 5.138 Capacidad relativa alcanzada en cada conducto para los periodos de retorno 2
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Figura 5.139 Capacidad relativa alcanzada en cada conducto para los periodos de retorno
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Figura 5.140 Volumen de inundacion en cada nodo para los periodos de retorno 2 y 5 afios
en la zona 4.
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Figura 5.142 Respuesta hidroldgica urbana en la zona 4 a diferentes periodos de retorno
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Figura 5.143 Hidrogramas de entrada al colector de alivio del rio Verdiguel para los
diferentes periodos de retorno
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Figura 5.144 Hidrogramas de entrada boveda del rio Verdiguel para los diferentes periodos
de retorno

5.3.4.5 Respuesta hidrologica urbana Zona 5: Toluca — Glorieta de la Marina

La precipitacion efectiva generada en la zona 5 para los diferentes periodos de retorno se
presenta en las figuras 5.145 y 5.146. En las figuras puede observarse el predominio de
valores altos debido al nivel de urbanizacion presente los cuales corresponden a las colonias

aledarias al centro de la ciudad de Toluca y disminuyendo en las periferias.

En las figuras 5.147 y 5.148 se presentan los flujos maximos transitados entre cada nodo del
sistema mostrando un panorama espacial de la dinamica pluvial. Los valores minimos se
ubican en los nodos iniciales incrementandose conforme se agregan ramales y presentando
valores maximos a la salida entrada a la boveda y al colector de alivio del rio Verdiguel, con
valores de 37.87, 41.71, 42.47 y 44.17 m®/s para los diferentes periodos de retorno. Es de
resaltar la acumulacion evidente del flujo sobre el colector de alivio y béveda del rio
Verdiguel a medida que se van conectando los sistemas secundarios, condicion predominante

debido a la evolucién historica de la urbe.
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En las figuras 5.149 y 5.150 se presenta la capacidad méaxima alcanzada en los conductos del
sistema a lo largo de la simulacion, donde la capacidad del sistema se ve comprometida para
todos los periodos de retorno considerados. Para los periodos de retorno de 2 y 5 afios existen
zonas claramente marcadas donde la capacidad del sistema se ve superada, estas zonas
corresponden al sitio donde se conecta al colector de alivio con la boveda del rio Verdiguel
y en la zona perteneciente al centro histérico de la ciudad de Toluca. Para los periodos de 10
y 20 afos, el colapso se presenta de manera generalizada en todo el sistema, acentuandose
conforme se acerca a la descarga con el rio Verdiguel y/o el colector de alivio. Los problemas
observados pueden asociarse al rapido drenaje de la zona urbana, asi como a los constantes
cambios de la seccion del rio Verdiguel. EI problema se acentla en esos puntos debido al
redireccionamiento del flujo a través del colector de alivio, si bien cumple su funcién aguas

arriba ahora el problema se intensifica en la zona de retorno al cauce.

En las figuras 5.151 y 5.152 se muestra el volumen de inundacion presente en la zona para
los diferentes periodos de retorno, observando valores de 3,854.59, 36,800.95, 20,676.17 y
29,262.39 m3en el punto critico para los periodos de 2, 5, 10 y 20 afios respectivamente. La
disminucion del volumen se debe al desbordamiento en un mayor nimero de puntos, aguas

arriba.

En la figura 5.153 se muestran las respuestas hidroldgicas urbanizadas simuladas para los
diferentes periodos de retorno, obteniendo caudales maximos de 37.87, 41.71, 42.47 y 44.17
mq/s. Aunque los caudales maximos presentados son muy parecidos quedan condicionados
por los niveles de inundacion producidos, siendo este el mismo caso para la forma del
hidrograma. Lo anterior muestra un panorama sobre la capacidad maxima del sistema
pudiéndose ubicar alrededor de los 40 m®/s. En la figura 5.154 se muestran los hidrogramas

de entrada hacia la zona 6 y 8, debido a la division que presenta el rio Verdiguel en 2 brazos.
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Figura 5.146 Precipitacién efectiva para los periodos de retorno 10 y 20 afios en la zona 5
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Figura 5.153 Respuesta hidrolégica urbana Glorieta de la Marina, para los diferentes

periodos de retorno

Q (m3/s)

22
20
18F
16
14
12+

10 [

0

Tr afios

10
20

ISR L IR L L L L 1 1 L 1 1 L 1

0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200 220 240 260 280 300 320 340 360 380 400 420 440 460 480
Tiempo (min)

b m N Ea—

Figura 5.154 Respuesta hidroldgica urbana Glorieta de la Marina — rio Verdiguel brazo

izquierdo y derecho, para los diferentes periodos de retorno
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5.3.4.6 Respuesta hidrologica urbana Zona 6: Toluca — San Cristobal Huichochitlan

La precipitacion efectiva generada en la zona 6 para los diferentes periodos de retorno se
muestra en las figuras 5.155 y 5.156. En ellas se observa la predominancia de valores grandes
con pequefios puntos dentro de la red correspondientes a zonas verdes, donde las subcuencas
de drenaje se ubican en las colonias Universidad, Cuauhtémoc, Américas, y Ferrocarriles

Nacionales principalmente.

En las figuras 5.157 y 5.158 se presentan los flujos maximos transitados entre cada nodo del
sistema mostrando un panorama espacial de la dindmica pluvial. Lo anterior facilita
identificar los principales colectores y la acumulaciéon de flujo que van presentando en
direccion aguas abajo. Los valores maximos estimados son de 36.30, 42.60, 47,42 y 52.53

m?3/s para los periodos de retorno considerados

En las figuras 5.159 y 5.160 se muestra la capacidad maxima alcanzada en los conductos del
sistema a lo largo de la simulacion. Para los periodos de 2 y 5 afios puede observarse como
la seccidn del rio Verdiguel queda comprometida alcanzado su maxima capacidad para el
altimo periodo mencionado, de manera general la porcidén noreste del sistema es la que
presenta capacidades mas grandes, llegando a tener de hasta el 10% del sistema para el

periodo de retorno igual a 20 afios.

En las figuras 5.161 y 5.162 se muestra el volumen de inundacion presente en la zona para
los diferentes periodos de retorno, observando valores de 8.11, 175.43, y 2523.45 m?® para los
periodos de retorno 5,10 y 20 afios. En esta zona destaca el nodo previo a la salida, donde la

red de drenaje converge con los caudales provenientes del rio Verdiguel.

En la figura 5.163 se presentan las respuestas hidrolégicas obtenidas para los diferentes
periodos de retorno, observando caudales maximos de 36.24, 42.11, 47.14, 52.28 m?/s, la
forma del hidrograma queda condicionado por el volumen asociado al igual que en otras

zonas con problemas de inundacién.
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Figura 5.156 Precipitacidn efectiva para los periodos de retorno 10 y 20 afios en la zona 6
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Figura 5.157 Flujo maximo en cada nodo del sistema para los periodos de retorno 2 y 5 afios
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Figura 5.158 Flujo maximo en cada nodo del sistema para los periodos de retorno 10 y 20
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Figura 5.161 Volumen de inundacion en cada nodo para los periodos de retorno 2 y 5 afios
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Figura 5.162 Volumen de inundacién en cada nodo para los periodos de retorno 10 y 20
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Figura 5.163 Respuesta hidrologica urbana zona 6, para los diferentes periodos de retorno

5.3.4.7 Respuesta hidrologica urbana Zona 7: San Cristébal Huichochitlan — Rio Lerma

La precipitacion efectiva generada en la zona 7 para los diferentes periodos de retorno se
muestra en las figuras 5.164 y 5.165, evidenciando la poca uniformidad de la urbanizacion
existente, en donde los valores mas grandes corresponden a San Mateo y Santa Cruz

Otzacatipan, asi como a la zona industrial correspondiente al parque Toluca 2000.

En las figuras 5.166 y 5.167 se presentan los flujos maximos transitados entre cada nodo del
sistema mostrando un panorama espacial de la dinamica pluvial. Puede observarse como bajo
el sistema propuesto los caudales son considerables en los tres colectores principales, y se
incrementan en el tramo final antes de descargar al rio Lerma. Los valores maximos

simulados son de 43.52, 50.86, 57.92 y 65.15 m®/s para los diferentes periodos de retorno.

En las figuras 5.168 y 5.169 se presenta la capacidad maxima alcanzada en los conductos del
sistema a lo largo de la simulacion, donde la capacidad del sistema se ve comprometida para
todos los periodos de retorno considerados, dejando en evidencia sitios con problemas
asociados a la confluencia de los diferentes flujos influenciada por valores pequefios en la

pendiente topografica.
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En las figuras 5.5.170 y 5.171 se muestra el volumen de inundacion presentado en la zona
para los diferentes periodos de retorno, siendo nulo para 2, 5y 10 afios, y alcanzando un valor
de 1,074.84 m® para 20 afios.

En la figura 5.172 se muestran las respuestas hidroldgicas urbanizadas obtenidas para los
diferentes periodos de retorno, presentando caudales maximos de 43.52, 50.86, 57.92 y 65.15
m®/s. Los hidrogramas obtenidos para la zona de analisis son considerados la respuesta
hidrol6gica urbanizada para el brazo derecho del rio Verdiguel.
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Figura 5.164 Precipitacidn efectiva para los periodos de retorno 2 y 5 afios en la zona 7
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5.3.4.8 Respuesta hidrologica urbana Zona 8: Glorieta la Marina — Rio Lerma

La precipitacion efectiva generada en la zona 8 para los diferentes periodos de retorno se
muestra en las figuras 5.173 y 5.174. En estas figuras puede apreciarse como los sitios con
mayor urbanizacién se ubican paralelo a la vialidad principal dejado observar un desarrollo
urbano no estructurado, en conjunto con sitios con baja urbanizacion en la zona suroeste y a

la salida de la zona de analisis.

En las figuras 5.175 y 5.176 se presentan los flujos maximos transitados entre cada nodo del
sistema mostrando un panorama espacial de la dinamica pluvial. Los valores minimos se
ubican en los nodos iniciales incrementandose conforme se agregan ramales y presentando
valores méaximos en lo que es el brazo izquierdo del rio Verdiguel, observando valores

méaximos de hasta 30.61, 35.81, 41.99 y 49.25 m®/s para los diferentes periodos de retorno.

En las figuras 5.177 y 5.178 se presenta la capacidad maxima alcanzada en los conductos del
sistema a lo largo de la simulacion, donde la capacidad del sistema se ve comprometida para
todos los periodos de retorno considerados, en donde para los periodos de 2 y 5 afos existen
zonas claramente marcadas donde la capacidad del sistema es rebasada. Estas zonas
corresponden al sitio donde se conecta el rio Verdiguel con la red que drena la porcion sureste

del sistema.

En las figuras 5.179 y 5.180 se muestra el volumen de inundacion presente en la zona para
los diferentes periodos de retorno, el cual es nulo para los periodos de 2 y 5 afios, alcanzando
valores de 85.86 y 475.36 m®/s para periodos de 10 y 20 afios. En la figura 5.181 se muestran
las respuestas hidroldgicas urbanizadas obtenidas para los diferentes periodos de retorno,
presentando caudales maximos de 30.61, 35.81, 41.99 y 49.25 m®/s destacando que los
hidrogramas resultantes para esta zona son considerados como la respuesta hidroldgica

urbanizada para el brazo izquierdo del rio Verdiguel.
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Figura 5.179 Volumen de inundacion en cada nodo para los periodos de retorno 2 y 5 afios
en la zona 8
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Figura 5.181 Respuesta hidrologica urbana Zona 8, para los diferentes periodos de retorno

5.3.5 Respuesta hidrologica natural

Teniendo en cuenta las respuestas hidroldgicas urbanas estimadas, se obtuvieron los niUmeros
de curva equivalentes al volumen drenado mas el volumen de inundacion para cada una de
las vertientes existentes hacia el rio Verdiguel: El primer paso fue estimar un hidrograma
equivalente en volumen al obtenido mediante simulacion, para ello se decidio utilizar el
método del hidrograma sintético del SCS por ser el recomendado para la estimacion de la
respuesta hidroldgica en una condicion natural. Bajo este esquema, el nimero de curva (NC)
obtenido se toma como el equivalente para la condicién urbanizada y es posible estimar

diferencias relativas para NC menores.

Los resultados obtenidos muestran que el nimero de curva equivalente disminuye conforme
el periodo de retorno aumenta, esto es debido a la disminucién de la influencia general de las
zonas impermeables para laminas de precipitacion mas grandes en la respuesta hidrologica,
por lo tanto, se decidio estimar la respuesta natural considerando los resultados obtenidos
para el periodo de retorno de 2 afios, por ser el mas frecuente y presentar menor volumen de

inundacion.
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5.3.5.1 Respuesta hidroldgica natural: Brazo derecho del rio Verdiguel

Para la porcion de la subcuenca correspondiente al brazo derecho del rio Verdiguel, los
nameros de curva equivalentes resultantes son NC = 86.2, 85.1, 84.3y 83.6 para 2,5, 10 y
20 arfios de periodo de retorno. Tomando el volumen drenado para el periodo de retorno de 2
afos (por ser méas recurrente y mostrar menor volumen de inundacion) se establecié obtener

las respuestas hidroldgicas naturales considerando un nimero de curva igual a NC = 82.

En la figura 5.182 se muestran las respuestas hidrolégicas obtenidas para la condicion urbana
y natural para los diferentes periodos de retorno. Asi mismo, en la tabla 5.14 se muestra un
resumen de las principales diferencias entre las respuestas hidroldgicas, considerando el &rea
de drenado de 63.98 y 61.24 km? para la condicion hidroldgica urbana y natural
respectivamente, permitiendo observar un impacto hidrolégico reflejado en la disminucion
del tiempo pico de 65 min en promedio y el incremento de hasta 2.08 mm en la lamina total
de escorrentia. Finalmente, en las figuras 5.183 y 5.184 se presentan las respuestas
hidroldgicas para nimeros de curva menores, sus principales diferencias se muestran en las
tablas 5.15y 5.16.
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Figura 5.182 Respuestas hidroldgicas urbanizada y natural, brazo derecho del Rio
Verdiguel (NC = 82)
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Tabla 5.14 Diferencias entre las condiciones hidroldgicas natural y urbanizada (NC = 82)

‘ ‘ Condicion Urbana ‘ Condicion Natural ‘ Impacto Hidrol6gico
Tr Volumen Volumen . . .
(afios) \/(?(If(;ggn Inundacion total Tlsir:c?o Escorrentia Total Tle_mpo Escorrentia Tlgir:opo EscoDrIrféntia

&
m?) (x1000 m®) (X;f;?o (min) (mm) (xigg)o (min) (mm) (min) (mm)

| 2 | 20740 | 191 | 20931 | 15650 | 465 | 15755 | 215 | 257 | -585 | 208

| 5 | 36073 | 899 | 36972 | 15050 | 564 | 24174 | 215 | 395 | -645 | 169

| 10 | 41966 | 1724 | 43690 | 14750 | 656 | 32386 | 215 | 529 | -675 | 127

‘ 20 ‘ 485.56 ‘ 35.61 ‘ 521.17 ‘145.00 ‘ 7.59 ‘ 424.67 ‘ 215 ‘ 6.94 ‘ -70 ‘ 0.65
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Figura 5.183 Respuestas hidrolégicas urbanizada y natural, brazo derecho del rio Verdiguel

(NC = 81)

Tabla 5.15 Diferencias entre las condiciones hidrologicas natural y urbanizada (NC = 81)

‘ ‘ Condicion Urbana ‘ Condicién Natural ‘ Impacto Hidrolégico
Ir Volumen . polomer Tiempo . olbner Tiempo . Tiempo Dif.
(afios) (x1000 Inundacién total ico Escorrentia Total ico Escorrentia ico Escorrentia
(x1000 m?) | (x1000 pic (mm) (x1000 pic (mm) pic
m3) (min) (min) (min) (mm)
m3) m3)
‘ 2 ‘ 297.40 ‘ 191 ‘ 299.31 ‘ 156.50 ‘ 4.65 ‘ 134.05 ‘ 215 ‘ 2.19 ‘ -58.5 ‘ 2.46
‘ 5 ‘ 360.73 ‘ 8.99 ‘ 369.72 ‘ 150.50 ‘ 5.64 ‘ 211.49 ‘ 215 ‘ 3.45 ‘ -64.5 ‘ 2.18
‘ 10 ‘ 419.66 ‘ 17.24 ‘ 436.90 ‘ 147.50 ‘ 6.56 ‘ 287.96 ‘ 215 ‘ 4.70 ‘ -67.5 ‘ 1.86
‘ 20 ‘ 485.56 ‘ 35.61 ‘ 521.17 ‘ 145.00 ‘ 7.59 ‘ 382.61 ‘ 215 ‘ 6.25 ‘ -70 ‘ 1.34
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Figura 5.184 Respuestas hidrologicas urbanizada y natural, brazo derecho del rio Verdiguel
(NC = 80)

Tabla 5.16 Diferencias entre las condiciones hidrologicas natural y urbanizada (NC = 80)

Tr
(afi0s) Volumen
anos) | (x1000
m3)

2 297.40
5 360.73
10 419.66
20 485.56

5.3.5.1 Respuesta hidrologica natural: Brazo izquierdo del rio Verdiguel

Condicion Urbana

Inundacién

(x1000 m3)

191
8.99
17.24

35.61

Volumen

total
(x1000
m3)

299.31
369.72
436.90

521.17

Tiempo
pico
(min)
156.50
150.50
147.50

145.00

Escorrentia
(mm)
4.65
5.64
6.56

7.59

Condicién Natural

Volumen
Total
(x1000
m?3)

112.94
183.87
254.84

343.50

Tiempo
pico
(min)
215
215
215

215

Escorrentia
(mm)
1.84
3.00
4.16

5.61

Impacto Hidrolégico

Tiempo
pico
(min)
-58.5
-64.5
-67.5

-70

Dif.
Escorrentia
(mm)
2.80
2.64
2.40

1.98

Para la porcion de la subcuenca correspondiente al brazo derecho del rio Verdiguel, los

numeros de curva equivalentes resultantes son NC = 82.7, 81.2, 80.2y 79.3 para 2, 5, 10 y 20

afios de periodo de retorno. Tomando el volumen drenado para el periodo de retorno de 2

afios (por ser mas recurrente y mostrar menor volumen de inundacion) se establecid obtener

las respuestas hidroldgicas naturales considerando un numero de curva igual a NC = 78. En

la figura 5.185 se muestran las respuestas hidrolégicas obtenidas para la condicion urbana y

natural para los diferentes periodos de retorno.
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En la tabla 5.17 se muestran muestra un resumen de las principales diferencias entre las
respuestas hidrolégicas, considerando el area de drenado de 77.45 y 73.44 km? para la
condicion hidrolégica urbana y natural respectivamente, permitiendo observar un impacto
hidrol6gico reflejado en la disminucion del tiempo pico de 83 min en promedio y el
incremento de hasta 1.52 mm en la lamina total de escorrentia. Finalmente, en las figuras
5.186 y 5.187 se presentan las respuestas hidrolégicas para nUmeros de curva menores, sus
principales diferencias se muestran en las tablas 5.18 y 5.19.
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Figura 5.185 Respuestas hidrolégicas urbanizada y natural, brazo izquierdo del rio
Verdiguel (NC = 78)

Tabla 5.17 Diferencias entre las condiciones hidrologicas natural y urbanizada (NC = 78)

Condicion Urbana Condicién Natural Impacto Hidrolégico
Vol Vol
Ir Volumen Lo olumen Tiempo . olumen Tiempo . Tiempo Dif.
(afios) (x1000 Inundacién total ico Escorrentia Total . Escorrentia ico Escorrentia
) (x1000m?) | (x1000 | P (mm) (x1000 ¢ (mm) it
m?3) 5 (min) 5 (min) (min) (mm)
m?) m?)

2 214.99 1.91 216.90 151.00 2.78 92.45 220 1.26 -69 1.52
5 263.06 8.99 272.05 141.00 3.40 162.65 220 2.21 -79 1.18
10 309.46 17.24 326.70 127.50 4.00 235.09 220 3.20 -92.5 0.79
20 362.85 35.2 398.05 127.50 4.68 327.49 220 4.46 -92.5 0.23
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Figura 5.186 Respuestas hidroldgicas urbanizada y natural, brazo izquierdo del rio

Verdiguel (NC =77)
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Figura 5.187 Respuestas hidrolégicas urbanizada y natural, brazo izquierdo del rio
Verdiguel (NC = 76)
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Tabla 5.18 Diferencias entre las condiciones hidroldgicas natural y urbanizada (NC = 77)

Tr
- Volumen
(afios) | (1000
m3)
2 214.99
5 263.06
10 309.46
20 362.85

Condicion Urbana

Inundacién
(x1000 m3)

191
8.99
17.24

35.20

Volumen

total
(x1000

m3)
216.90
272.05
326.70

398.05

Tiempo
pico
(min)
151.00
141.00
127.50

127.50

Escorrentia
(mm)
2.78
3.40
4.00

4.68

Condicién Natural

Volumen
Total
(x1000
m3)

74.60
137.81
204.25

290.02

Tiempo
pico
(min)
220
220
220

220

Escorrentia
(mm)
1.02
1.88
2.78

3.95

Impacto Hidrolégico

Tiempo
pico
(min)
-69
-79
-92.5

-92.5

Dif.
Escorrentia
(mm)
1.76
1.52
1.21

0.74

Tabla 5.19 Diferencias entre las condiciones hidrologicas natural y urbanizada (NC = 76)

Tr

. Volumen
(afios) | (1000
m3)
2 214.99
5 263.06
10 309.46
20 362.85

Condicion Urbana

Inundacién

(x1000 m3)

191
8.99
17.24

35.2

Volumen

total
(x1000
m3)

216.90
272.05
326.70

398.05

Tiempo
pico
(min)
151.00
141.00
127.50

127.50

Escorrentia
(mm)
2.78
3.40
4.00

4.68

Condicién Natural

Volumen
Total
(x1000
m?3)

58.93
115.39
176.02

255.34

5.3.5 Incorporacion de SUDS en la zona de estudio.

Tiempo
(min)
215
215
215

215

Escorrentia
(mm)

0.80
1.57
2.40

3.48

Impacto Hidrolégico

Tiempo
pico
(min)
-64
-74
-87.5

-87.5

Dif.
Escorrentia
(mm)
1.97
1.83
1.60

1.21

Las simulaciones realizadas permitieron identificar zonas propensas a inundacion y donde la

capacidad de las tuberias esta constantemente comprometida. En la figura 5.188 se muestran

los puntos criticos obtenidos en el andlisis. Las zonas identificadas se caracterizan por

presentar una alta confluencia de flujos y conforme el periodo de retorno incrementa la

capacidad hidraulica de los conductos cercanos que se ve comprometida. En la figura 5.189

se muestran aquellos puntos donde se han registrado inundaciones recurrentes en el periodo
de 2002 - 2019 (CAEM, 2020), destacando la correspondencia de los puntos P1, P2, P5, P6
y P8 con TOL-01, TOL-29, TOL-45, TOL-93 y TOL-27, donde puede atribuirse a la

configuracién de la red y rapido drenaje de las subcuencas conectadas debido a la

urbanizacion.
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Figura 5.188 Puntos criticos en la red de drenaje pluvial obtenidos en la simulacién
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Figura 5.189 Puntos de inundacion recurrente en el municipio de Toluca (2002-2019), extraido del “Atlas de inundaciones XXVI 2020”
para el Estado de México
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Después de un analisis profundo, se determiné incorporar SUDS en la zona 4, principalmente
por el grado de urbanizacion y la influencia en la capacidad del rio Verdiguel al recibir sus
aportes, la cual ya se encuentra comprometida por el drenaje de la zona 1,2 y 3. De esta
manera se propusieron medidas de retencion en las subcuencas con urbanizacion mayor al

60%, considerando retener 25 m® por 1 ha de urbanizacion efectiva.

Seguido a ello, se determind implementar sistemas de detencion (en conjunto con los
sistemas de retencion propuestos) sobre la vialidad “Vicente Guerrero” con la finalidad de
atenuar los caudales pico y analizar la influencia de estos sistemas en la respuesta hidroldgica.
Asi, el sistema propuesto consta de una capacidad total de 12,000 m?, dispuestos en 6
almacenamientos prismaticos (D1, D2, D3, D4, D5 y D6) colocados sobre los camellones de
la vialidad, con dimensiones conceptuales de 6 m x 333.35 m x 1 m, conectados por pares a
los nodos N2, N3 y S, proponiendo 2 escenarios de analisis. El primer escenario de analisis
considera una descarga controlada mediante un orificio de 0.20 m en el fondo para cada uno,
y las condiciones de entrada al sistema consideran una division equitativa entre los conductos
conectados al nodo aguas arriba (2 sistemas de detencion y la tuberia existente). EI segundo
escenario considera una division distinta de los caudales en los nodos, comenzando una
division equitativa para caudales mayores a 2 m®s, 1 m%sy 0 m%s en los nodos N1, N2 y
N3 respectivamente. En las figuras 5.190 y 5.191 se muestran las subcuencas donde se

propusieron medidas de retencion y la ubicacion de los sistemas detencion respectivamente.

Las respuestas hidrologicas objetivo perseguidas, se obtuvieron de manera analoga a la
cuenca total, alcanzando un volumen de escorrentia equivalente para la condicion urbana
similar, obteniendo un nimero de curva equivalente NC=90. Por lo anterior, se establecio
como hidrograma natural (objetivo) el obtenido con un nimero de curva NC = 85. En la
figura 5.192 se muestran los hidrogramas urbanos en el punto de analisis para su condicion

urbanizada y natural correspondientes a los diferentes periodos de retorno.
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Figura 5.191 Ubicacion de los sistemas de detencion propuestos
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El efecto de implementar las medidas de retencion mencionadas puede observarse en la figura
5.193, mostrando una reduccion equivalente al 11%, 12%, 9% y 7% comparado con la
respuesta urbanizada. Aunqgue los resultados son buenos, los caudales pico aun son
significativos, por ello se determind proponer los sistemas de detencién antes descritos. En
la Figura 5.194 se presenta de manera aislada el comportamiento hidraulico del sistema de
detencién D1 para el primer escenario con la finalidad de observar el funcionamiento general

en el tiempo.

El hidrograma de entrada representa el agua disponible para ingresar al sistema, el
hidrograma azul representa el volumen agua que ingreso realmente al sistema, el hidrograma
rosa representa el agua que no pudo ingresar al sistema (drenado por la tuberia existente) y
finalmente el hidrograma verde representa la atenuacion del volumen total de agua que
ingreso al sistema. En dicho grafico puede observar como la eficiencia queda ligada con el
volumen de detencion del sistema, y una vez superada su capacidad, el ingreso y atenuacion

queda asociado con la tasa de descarga disponible.

El efecto local del funcionamiento conjunto en los nodos N2, N3, N4 y S para el escenario 1
se muestra en las figuras 5.195 a 5.198. En dichas figuras se observa como la atenuacion es
significativa con respecto a la condicion urbanizada. Sin embargo, debe sefialarse que bajo
estas condiciones los sistemas de detencion trabajan a su capacidad méaxima en diferentes

periodos de tiempo, reflejandose en las fluctuaciones del hidrograma.

El efecto local del funcionamiento conjunto en los nodos N2, N3, N4 y S, para el escenario
2, se muestra en las figuras 5.199 a 5.202. Al igual que en el escenario 1, la atenuacion de
los caudales pico es evidente presentando una mayor estabilidad del hidrograma, aunque con

caudales sostenidos con valores mas grandes y tiempos finales de drenado menores.
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El efecto final de la propuesta de los SUDS para cada escenario se presenta en las figuras
5.203y 5.204, donde puede apreciarse como bajo esta condicion los hidrogramas en la salida
muestran similitud con el hidrograma natural (NC 85), teniendo caudales pico muy

parecidos, pero con diferencias visibles en la atenuacion y retraso del tiempo pico.

Finalmente, para el andlisis global de la zona 4 se decidid transitar los hidrogramas obtenidos
para el escenario 1 al considerar que se estaria utilizando al cien por ciento la capacidad de
los sistemas y dado que los caudales pico son muy parecidos en ambos escenarios. En las
figuras 5.205 y 5.206 se muestra la influencia general en la zona 4 de los sistemas propuestos
(retencion y detencién). Puede igualmente observarse como la capacidad relativa de las
tuberias disminuye respecto a la condicion urbanizada donde se propusieron los SUDS.
Ademas, el punto critico 3 ya no presenta colapso en ninguna de las tuberias cercanas para
los periodos de retorno mostrados, y por lo tanto los niveles de inundacién son nulos. En la
figura 5.207 se muestran los hidrogramas a la salida de la zona 4, pudiendo observar su efecto
y beneficios de su implementacion, presentando un descenso del hidrograma correspondiente

a la capacidad de detencion y retencion de los sistemas propuestos.
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Figura 5.192 Hidrogramas para la condicion urbanizada y natural en el punto de analisis S
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Figura 5.193 Funcionamiento del sistema de detencién D1 para los diferentes periodos de retorno (Escenario 1); a) Tr = 2 afios,
b) Tr = 5 afios, ¢) Tr = 10 afios, d) Tr = 20 afios
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Figura 5.194 Cambios hidrologicos observados en el punto S tras incorporar sistemas de Retencion. a) Tr = 2 afios; b) Tr = 5 afios;
c) Tr =10 afios; d) Tr = 20 afios.
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Figura 5.195 Hidrogramas obtenidos en el nodo N2 tras incorporar sistemas de detencion (Escenario 1)
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Figura 5.196 Hidrogramas obtenidos en el nodo N3 tras incorporar sistemas de detencién (Escenario 1)
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Figura 5.197 Hidrogramas obtenidos en el nodo N4 tras incorporar sistemas de detencion (Escenario 1)
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Figura 5.198 Hidrogramas obtenidos en el nodo S tras incorporar sistemas de detencion (Escenario 1)
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Figura 5.199 Hidrogramas obtenidos en el nodo N2 tras incorporar sistemas de detencion (Escenario 2)
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Figura 5.200 Hidrogramas obtenidos en el nodo N3 tras incorporar sistemas de detencién (Escenario 2)
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Figura 5.201 Hidrogramas obtenidos en el nodo N4 tras incorporar sistemas de detencion (Escenario 2)
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Figura 5.202 Hidrogramas obtenidos en el nodo S tras incorporar sistemas de detencion (Escenario 2)
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Figura 5.203 Comparacion de las respuestas hidroldgicas Urbana, SUDS y Natural en el punto S (Escenario 1); a) Tr =2 afios, b) Tr=

5 afios, ¢) Tr = 10 afios, d) Tr = 20 afios
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Figura 5.205 Capacidad relativa alcanzada en cada conducto después de implementar
SUDS en la zona 4 (2 y 5 afios)
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Figura 5. 206 Capacidad relativa alcanzada en cada conducto después de implementar
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Figura 5.207 Hidrogramas en la salida zona 4 después de incorporar los SUDS propuestos
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Los resultados obtenidos del estudio muestran un panorama general de las condiciones
hidroldgicas en la cuenca de analisis, evidenciando la complejidad e importancia de conocer
las caracteristicas de la red de alcantarillado en zonas urbanas. Las diferencias observadas en
los diferentes escenarios (urbano, natural y con SUDS) corroboran los impactos hidroldgicos
esperados en la zona de estudio. Primero, puede apreciarse una aceleracion del tiempo de
concentracion en el tiempo pico debido al rapido drenaje de las porciones urbanizadas.

Segundo, las diferencias del volumen de escorrentia generado disminuyen conforme el
periodo de retorno aumenta, esto se debe a la escorrentia generada una vez superada la
infiltracion y la relacion porcion permeable-impermeable. Tercero, los puntos criticos en la
red de drenaje quedan estrictamente relacionadas zonas de alta confluencia, magnificando el
efecto por el rapido drenaje a través del sistema artificial de drenaje pluvial. Cuarto, los
diferentes sistemas urbanos de drenaje sostenible permiten atenuar los efectos hidroldgicos
negativos de la urbanizacion, sin embargo, la viabilidad queda estrictamente ligada a las

condiciones caracteristicas de la zona de estudio.
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Conclusiones y
Recomendaciones

En este trabajo se llevd a cabo el desarrollo de una herramienta hidro informatica que permite
el andlisis de sistemas urbanos de drenaje, buscando una sustentabilidad mediante la
adopcion del impacto hidrologico cero. Permitiendo establecer un flujo de trabajo continuo
y centralizado, con diversas opciones y métodos mas utilizados en la realizacion de este tipo

de analisis.

Se pretende que la utilizacion de la herramienta y desarrollos de este tipo permitan realizar
disefios que busquen impactos hidrologicos cero y de esta forma evitar los problemas

asociados con el disefio de sistemas convencionales del drenaje pluvial en centros urbanos

Conclusiones

Se logro desarrollar una herramienta que es de gran ayuda en el proceso de disefio de drenajes
pluviales, permitiendo el analisis de frecuencias para la obtencion de curvas IDTr, disefio de
sistemas convencionales de drenaje pluvial, simulacién de respuestas hidroldgicas,
estimacion de la respuesta hidrologica natural, determinacién del impacto hidroldgico
urbano, simulacion conceptual de sistemas urbanos de drenaje sostenible (infiltracion,
retencion y detencion) en un sistema de drenaje, y la obtencidn de los beneficios hidrologicos

en el control de la escorrentia que estos sistemas aportan.



Conclusiones
Recomendaciones

Tener todas estas opciones disponibles en una sola herramienta facilita la secuencia de trabajo
y permiten avanzar en la adopcion de la busqueda de la sostenibilidad del drenaje pluvial
urbano y todos los beneficios asociados con este enfoque. Los sistemas urbanos de drenaje
sostenible se encuentran en constante desarrollo, pero con tipologias bien definidas segun el
fendmeno principal que imitan (infiltracion, detencion y detencion). Respecto a su uso en el
control de escorrentia se puede afirmar que su eficiencia e implementacion esta estrictamente
ligada a la zona de estudio, por lo cual no es posible generalizar su aplicacion, pero si
establecer pautas a seguir segun el impacto hidrolégico buscado.

En términos generales los sistemas de infiltracion se encuentran limitados por el tipo de suelo
y su tasa de infiltracion, asi como el espacio disponible. Los sistemas de retencion se
proyectan como sistemas de facil implementacién a gran escala, pero con dimensiones
pequefias. Sin embargo, la efectividad y funcionamiento esta limitada a su volumen
disponible al inicio de la tormenta y area de captacion conectada. Los sistemas de detencion
permiten atenuar de manera efectiva los caudales pico, pero su eficiencia dependera de las
dimensiones del sistema. Por ello, se recomienda implementarlos en conjunto y en puntos

estratégicos de la cuenca.

Las pautas establecidas en el Manual de Agua Potable, Alcantarillado y Saneamiento -
Drenaje Pluvial de la CONAGUA incluyen bastantes aspectos y opciones a considerar en el
disefio y analisis de sistemas pluviales, sin embargo, dejan de lado la busqueda de la
sostenibilidad, tema que en las Ultimas décadas ha tomado bastante importancia en otras

partes del mundo.

Siguiendo el esquema de disefio-simulacion en un sistema de drenaje pluvial, el método
racional permite obtener un disefio que al simular su funcionamiento hidraulico (dependiendo
del modelo) la capacidad no suele verse superada para el periodo de retorno asociado. Sin
embargo, en condiciones especificas donde el tiempo de concentracion y el coeficiente de
escorrentia no es facil de estimar, requiere un mayor refinamiento en la simulacién y la
obtencion de los valores asociados, y al no existir informacion hidrométrica la toma de

decisiones recae totalmente en el proyectista.
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Tratar de determinar la respuesta hidrologica base para estimar el impacto hidrologico urbano
es una tarea que resulta compleja debido al nimero de variables que en ello intervienen. Las
modificaciones del parteaguas de la cuenca condicionan completamente el analisis ya que a
menor escala el direccionamiento del drenaje urbano no suele corresponder a una condicion
natural, sin embargo, conforme la escala crece los cauces naturales y sistemas urbanos de
drenaje terminan convergiendo en un mismo punto, permitiendo estimar los cambios en
volumen de escorrentia, caudales y tiempos pico, ademas de que la probabilidad de que exista

informacién hidrométrica aumenta.

En cuencas y subcuencas pequefias el impacto de la urbanizacion es mayor ya que su
delimitacion esta bastante influenciada por la traza urbana y el sistema de alcantarillado
haciendo que una comparacion con la delimitacion natural no resulte razonable. Asi pues, el
criterio propuesto es considerar la extension de la cuenca urbana, pero asociando
caracteristicas naturales a la misma con la finalidad de obtener una descarga maxima como

objetivo a controlar.

Después de utilizar la herramienta desarrollada es posible afirmar que los objetivos buscados
para cada uno de los médulos cumplen ampliamente con las expectativas planteadas. De
manera general esta herramienta se diferencia de las demas por englobar las principales
etapas del proceso requeridas para disefiar y simular un sistema sostenible de drenaje pluvial,
permitiendo compartir la informacion de manera directa y transparente.

Considerar una estructura modular en el disefio de herramientas informaticas facilita el
desarrollo, ya que aisla las principales tareas de un proceso de calculo global, permitiendo

crear sistemas de facil mantenimiento, versatiles y con multiples propositos de aplicacion.
El uso de Matlab como lenguaje de computo técnico de programacion, permitié un rapido

desarrollo de herramientas computacionales en comparacién con un lenguaje de alto nivel,

convirtiéndose en parte importante para el desarrollo de investigaciones.
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Por otro lado, con respecto a la zona de estudio se puede concluir que el grado de
urbanizacion tiene gran influencia en la respuesta hidroldgica respecto a una condicion
natural (objetivo), su impacto queda evidenciado en el volumen de la escorrentia y los
tiempos pico del hidrograma.

El andlisis efectuado permite concluir que el efecto urbano tiene mayor influencia para los
periodos de retorno frecuentes (2 y 5 afios), esto se debe a que conforme la precipitacion
aumenta la capacidad natural de la infiltracion se ve superada, y la lamina de escorrentia es
mayor, dejando Unicamente los cambios asociados a la diferencia entre la porcion permeable
e impermeable del area total de drenaje. Sin embargo, el efecto del rapido drenaje asociado

con la impermeabilizacion aun puede apreciarse en la forma del hidrograma.

Existen zonas especificas en donde la red drenaje pluvial (propuesta y existente) se ve
comprometida generando diferentes volimenes de inundacion. Esto se debe principalmente
al redireccionamiento del flujo desde los principales colectores hacia el cauce natural,
ejemplo de ello puede observarse en la zona 3, donde los puntos criticos P1 y P2
corresponden a zonas de confluencia, especificamente en la colonia nueva Oxtotitlan el
efecto es mayor debido ser una zona con pequefias pendientes topograficas. Respecto al punto
P3 la capacidad del rio Verdiguel se ve superada una vez que se reciben los aportes del

colector “Vicente Guerrero”.

La zona del centro de Toluca presenta problemas de capacidad hidraulica en la zona
correspondiente al centro historico, asi como en la conexion del colector de alivio con la
boveda del rio Verdiguel (P4 y P5). La falla real del sistema queda estrictamente ligada con
la conceptualizacidn (seccion hidraulica y conexiones con la red de drenaje) del modelo. Sin
embargo, muestra un panorama general de la dinamica pluvial ya que en su mayoria las
trayectorias se han mantenido, teniendo en cuenta que al ser simulado bajo un modelo
cinematico el efecto de inundacion en la realidad pueda verse reflejado en remansos aguas

arriba de las zonas criticas o manteniendo el funcionamiento del sistema a presion.
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Las fallas existentes cercanas al rio Lerma pueden atribuirse a la poca pendiente topogréfica
en la zona. Sin embargo, su correspondencia queda asociada con el sistema propuesto ya que
el drenaje actual consiste en una red de canales a cielo abierto donde sus capacidades
hidraulicas son inciertas y donde se requeriria de un arduo trabajo de campo al no estar

plenamente estructurada la mancha urbana.

Incorporar SUDS bajo el enfoque planteado, muestra los efectos benéficos para la zona
seleccionada, sus incorporaciones de manera integra a lo largo de toda la cuenca de analisis
queda planteado como un trabajo especifico que requiere de una investigacién completa que
trate de atacar alguno de los puntos criticos mostrados, incluyendo trabajo de campo con la

finalidad de aproximar aun mas los resultados a la realidad fisica de la cuenca.

Resulta importante destacar sobre el caso de estudio, que establecer Unicamente propuestas
de retencion de manera agregada en subcuencas con alto grado de urbanizacion disminuyen
la respuesta hidrolégica de manera escalonada para los eventos pluviales con periodos de
retorno analizados, es decir el hidrograma urbano de 5 afios pasa a ser el de 2 afios y

viceversa.

Respecto a la inclusion de los sistemas de detencion en conjunto con los de retencion,
muestran mayores beneficios hidrologicos e hidraulicos, donde los hidrogramas llegan a
presentar caudales pico muy parecidos a la respuesta hidrologica buscada. Sin embargo, el
sistema de detencidn propuesto requiere de medidas estructurales considerables, mismas que
resultan limitadas por la inversion economica disponible, en contraste con las mediadas de

retencion que se pueden implementar en etapas sucesivas.

Incorporar la inclusion de los SUDS en la zona propuesta impactan de manera directa en la
capacidad del sistema receptor, donde para una condicion inicial urbana la capacidad se veia
superada a partir de los 5 afios de periodo de retorno generando diferentes niveles de
inundacion conforme éste incrementa. Sin embargo, tras la inclusion de los SUDS el punto

critico desaparece, posicionandose, asi como una posible solucion al sitio especifico.
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Recomendaciones

Aunque la herramienta desarrollada cumple ampliamente con lo pretendido en esta
investigacién existen algunas recomendaciones que pueden implementarse mejorando sus
capacidades de andlisis. Una de ellas es ampliar el esquema para incorporar simulacion
continua de datos mejorando el analisis de sistemas urbanos de drenaje sostenible ya que las
condiciones presentes al inicio de la tormenta impactan directamente en los resultados

obtenidos sobre su funcionamiento.

Debido a la gran cantidad de SUDS que hoy en dia estan presentes, se recomienda adicionar
modulos especializados en las diferentes variantes que existen para cada tipologia. De tal
forma que, el disefio sea automatizado y con una guia del disefio para cada opcion
incorporada. Aunque la herramienta propuesta permite la obtencion del volumen de
inundacion, la mancha de inundacion queda fuera de sus capacidades y donde el
planteamiento de un esquema de escorrentia superficial del flujo en 2 dimensiones para

puntos especificos permitiria la realizacion de analisis mas refinados.

Aunque los resultados obtenidos en la zona de estudio se consideran una buena
aproximacion, teniendo en cuenta la informacion disponible, para conocer con mayor
precision la respuesta hidrologica-hidraulica del sistema se debe realizar un levantamiento
exhaustivo en campo para conocer la topografia y las caracteristicas geométricas del drenaje
existente y ademas considerar los aportes del drenaje sanitario debido al uso mixto que este

presenta.

La inclusién futura de SUDS en la cuenca del rio Verdiguel debera tener como objetivo
establecer medidas de retenciébn de manera generalizada en funcion del grado de
urbanizacion, asi como medidas de detencion en puntos estratégicos de la cuenca con la
finalidad de evitar confluencias excesivas del flujo y la generacion de inundaciones en las

zonas urbanas.
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Otra recomendacion viable para mejorar la condicion hidroldgica e hidraulica de la ciudad
de Toluca consiste en analizar el desvio del flujo del rio Verdiguel aguas arriba de Ciudad
Universitaria con la finalidad de disminuir el area de drenado. Este analisis deberé concluir

si las condiciones con desvio evitan el colapso de la boveda del rio Verdiguel.

Finalmente se recomienda incluir diferentes aspectos en las normas de disefio 0 manuales
disponibles, como es el caso especifico del manual de la CONAGUA, donde adicionar
apartados referentes al control de escorrentia y busqueda de la sostenibilidad favoreceria la

reduccion de impactos por inundaciones urbanas en el pais.
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Anexos

Estacion ID-15062 Nevado de Toluca

TABLA A.1-B.1 INFORMACION BASICA ESTACION ID-15062 “NEVADO DE TOLUCA”

| Estacion | 15062

| Nombre | Nevado de Toluca
| Estado | México

| Municipio | Zinacantepec

| Situacién | Operando

| Organismo | CONAGUA-DGE
| Latitud | 019.119°

| Longitud | -099.781°

| Altitud | 4,283 msnm

TABLA A.1-B.2 SERIE DE PRECIPITACION MAXIMA DIARIA ESTACION ID-15062

Estacion — 15062
Afio | P24 (mm) | Afio | P24 (mm)
1965 | 33.00 | 1993 | 39.00
1966 | 48.00 | 1994 | 36.00
1968 | 85.40 | 1995 | 47.00
1969 | 60.00 | 1996 | 70.50
1970 | 88.90 | 1997 | 38.00
1972 | 43.00 | 1998 | 31.00
1973 | 30.30 | 1999 | 90.50
1974 | 37.00 | 2000 | 46.00
1975 | 37.10 | 2001 | 47.00
1976 | 76.70 | 2002 | 36.00
1977 | 46.50 | 2004 | 29.80
1978 | 49.20 | 2005 | 39.00
1979 | 37.80 | 2006 | 40.10
1980 | 31.00 | 2008 | 80.00
1981 | 47.00 | 2009 | 70.90
1982 | 31.30 | 2010 | 45.00
1983 | 36.00 | 2011 | 49.00
1984 | 70.00 | 2012 | 55.00
1985 | 31.00 | 2013 | 46.00
1986 | 51.90 | 2014 | 39.00
1991 | 50.40 | 2015 | 31.00
1992 | 44.30 | 2016 | 39.00
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FIGURA A.1-B.1 PRECIPITACION MAXIMA DIARIA ESTACION ID-15062

TABLA A.1-B.3 ESTADISTICAS BASICAS DE LA MUESTRA ESTACION ID-15062

Estadistica Valor
NUm. de datos 44
Precipitacion minima (mm/dia) 29.80

Precipitacion media (mm/dia) 47.97

Desviacion estandar 16.76

|
|
|
Precipitacion maxima (mm/dia) | 90.50
|
|

TABLA A.1-B.4 DATOS DEL AJUSTE DE PROBABILIDAD PARA LA ESTACION ID-15062

Funcion de distribucién Log Normal

Eficiencia de ajuste 0.99

|
|
prueba de bondad de ajuste | Test de Kolmogorov - Smirnof
|
|
|

Nivel de confianza 0.95
Parametro de escala 3.82
Parametro de forma 0.31
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ID - 15062
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FIGURA A.1-B.2 GRAFICO DEL AJUSTE DE DISTRIBUCION DE PROBABILIDAD OBTENIDO PARA LA ESTACION ID-15062

TABLA A.1-B.5 DATOS OBTENIDOS DEL AJUSTE DE PROBABILIDAD PARA LA ESTACION ID-15062

Tr | PX) (22) Xs | Xi

1.00 | 0.001 | 17.24 | 21.63 | 13.75

1.01 | 0.005 | 20.26 | 24.64 | 16.66

1.02 | 0.02 | 23.89 | 28.19 | 20.24

1.05 | 0.05 | 27.16 | 31.37 | 23.52

1.10 | 0.09 | 29.99 | 34.10 | 26.37

1.11 | 0.10 | 30.45 | 34.55 | 26.84

1.25 | 0.20 | 34.97 | 38.98 | 31.37

1.43 | 0.30 | 38.64 | 42.67 | 34.98

2.00 | 0.50 |45.56 | 49.99 |41.52
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TABLA A.1-B.5 DATOS OBTENIDOS DEL AJUSTE DE PROBABILIDAD PARA LA ESTACION ID-15062 (CONTINUACION)

T PM P Xs | Xi

| 300 | 067 | 5216 | 5749 | 47.33
| 500 | 080 | 5936 | 6616 & 5325
| 1000 | 090 | 6816 | 77.34 | 60.07
| 2000 | 095 | 7640 | 8823 | 66.16
| 5000 | 098 | 8688 | 10254 | 7362
| 10000 | 099 | 9466 | 11345 | 78.98
| 20000 | 0995 | 10238 | 12450 | 8419
| 100000 | 0.999 | 120.35 | 150.93 | 95.96
| 200000 | 0.9995 | 12817 | 16272 & 100.95
| 1000000 | 0.9999 | 146.65 | 19121 & 112.48
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FIGURA A.1-B.3 CURVAS IDTR CARACTERISTICAS DE LA ESTACION [ID-15062, OBTENIDAS CON UN FACTOR DE
CONVECTIVIDAD R=0.61.
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Estacion 1D-15395 Zooldgico de Zacango

TABLA A.1-B.6 INFORMACION BASICA ESTACION ID-15395 “ZooL6GIcO DE ZACANGO”

Estacion 15062
Nombre Nevado de Toluca
Estado México
Municipio Zinacantepec
Situacion Operando
Organismo CONAGUA-DGE
Latitud 019.119°
Longitud -099.781°
Altitud 4,283 msnm

TABLA A.1-B.7 SERIE DE PRECIPITACIONES MAXIMAS DIARIAS ESTACION ID-15395

Estacion — 15395
Afio P24 (mm) . Afio P24 (mm)
1994 38.60 2006 47.00
1995 65.50 2007 50.30
1996 38.60 2008 31.00
1997 30.00 2009 40.60
1998 39.00 2010 78.70
1999 38.00 2011 39.70
2001 44.00 2012 83.00
2002 38.60 2013 36.30
2003 29.50 2014 61.50
2004 26.50 2015 47.40
2005 36.60 2016 73.00
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FIGURA A.1-B.4 PRECIPITACION MAXIMA DIARIA ESTACION ID-15395

TABLA A.1-B.8 ESTADISTICAS BASICAS DE LA MUESTRA ESTACION ID-15395

‘ Estadistica ‘ Valor
| Num. De datos | 22

‘ Precipitacion minima (mm/dia) ‘ 26.50
‘ Precipitacion maxima (mm/dia) ‘ 83.00
‘ Precipitacion media (mm/dia) ‘ 46.06
‘ Desviacion estandar ‘ 16.15

TABLA A.1-B.9 DATOS DEL AJUSTE DE PROBABILIDAD PARA LA ESTACION ID-15395

‘ Funcién de distribucion ‘ Log Normal

‘ Eficiencia de ajuste ‘ 0.95

‘ prueba de bondad de ajuste ‘ Test de Kolmogorov — Smirnof
‘ Nivel de confianza ‘ 0.95

‘ Parametro de escala ‘ 3.78

‘ Parametro de forma ‘ 0.32
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FIGURA A.1-B.5 GRAFICO DEL AJUSTE DE DISTRIBUCION DE PROBABILIDAD OBTENIDO PARA LA ESTACION ID-15395

TABLA A.1-8.10 DATOS OBTENIDOS DEL AJUSTE DE PROBABILIDAD PARA LA ESTACION ID-15062

ST PO P X I

. 100 | 000l | 1625 | 2263 | 1166
101 | 0005 | 1915 | 2549 | 1439
. 102 | 002 | 2265 | 288 |  17.78
. 105 | 005 | 258 | 3184 | 2093
. 110 | 009 | 2856 | 3443 | 2369
111 | 0l0 | 2001 | 3486 | 2414
125 | 020 | 3340 | 3909 | 2854
. 143 | 030 | 3697 | 4268 | 3203
. 200 | 050 | 4374 | 5001 | 3826
. 300 | 067 | 5021 | 5778 | 4364
. 500 | 08 | 5728 | 6704 | 4894
. 1000 | 09 | 6595 | 7925 | 5489
. 2000 | 095 | 7409 | 9138 | 60.08
| 5000 | 098 | 8447 | 10758 |  66.32
10000 | 099 | 9218 | 12009 |  70.75
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TABLA A.1-B.10 DATOS OBTENIDOS DEL AJUSTE DE PROBABILIDAD PARA LA ESTACION ID-15062 (CONTINUACION)

DURACION DE TORMENTA (d , min )

T PK® . P@Y | Xs X
| 20000 | 0995 | 9985 | 13290 | 7502
| 100000 | 0999 | 117.74 | 16400 | 8453
| 200000 | 09995 | 12555 | 17806 | 8852
| 1000000 | 09999 | 14402 | 21242 | 9765
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FIGURA A.1-B.6 CURVAS IDTR CARACTERISTICAS DE LA ESTACION ID-15395, OBTENIDAS CON UN

CONVECTIVIDAD R=0.60.
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Estacion ID-15229 Loma Alta

TABLA A.1-B.10 INFORMACION BASICA ESTACION ID-15229 “LomA ALTA”

Estacion 15062
Nombre Nevado de Toluca
Estado México
Municipio Zinacantepec
Situacion Operando
Organismo CONAGUA-DGE
Latitud 019.119°
Longitud -099.781°
Altitud 4,283 msnm

Anexos

TABLA A.1-B.11 SERIE DE PRECIPITACIONES MAXIMAS DIARIAS ESTACION ID-15229

Estacion — 15229

Afio P24 (mm) . Afo P24 (mm)
1978 23.30 2004 21.00
1979 40.00 2005 36.00
1980 22.50 2006 40.00
1981 36.00 2008 60.00
1982 43.00 2010 25.00
1983 29.00 2011 12.00
1984 30.00 2012 12.00
1985 25.00 2013 63.00
1986 47.00 2014 40.00
2000 31.00 2015 40.00

x| MCA-JMBL



Anexos

70

60

S 5]
o o

PRECIPITACION (mm)
w
o

20

PRECIPITACION MAXIMA DIARIA
ID - 15229
T T T T T T T T
1 1
1980 1985 1990 1995 2000 2005 2010 2015
ANO

FIGURA A.1-B.7 PRECIPITACION MAXIMA DIARIA ESTACION ID-15229

TABLA A.1-B.12 ESTADISTICAS BASICAS DE LA MUESTRA ESTACION ID-15229

‘ Estadistica ‘ Valor
| NUm. de datos | 20

‘ Precipitacion minima (mm/dia) ‘ 12.00
‘ Precipitacion maxima (mm/dia) ‘ 63.00
‘ Precipitacion media (mm/dia) ‘ 33.79
‘ Desviacion estandar ‘ 13.60

TABLA A.1-B.13 DATOS DEL AJUSTE DE PROBABILIDAD PARA LA ESTACION ID-15229

‘ Funcién de distribucion ‘ Gumbel

‘ Eficiencia de ajuste ‘ 0.95

‘ prueba de bondad de ajuste ‘ Test de Kolmogorov - Smirnof
‘ Nivel de confianza ‘ 0.95

‘ Parametro de escala ‘ 27.43

‘ Parametro de forma ‘ 11.60
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FIGURA A.1-B.8 GRAFICO DEL AJUSTE DE DISTRIBUCION DE PROBABILIDAD OBTENIDO PARA LA ESTACION ID-15229

TABLA A.1-B.14 DATOS OBTENIDOS DEL AJUSTE DE PROBABILIDAD PARA LA ESTACION ID-15229

T PO P Xs | Xi

. 101 | 0005 | 808 | 1501 | 115
. 102 | 002 | 1161 | 1780 | 542
105 | 005 | 1470 | 2037 | 904
. 110 | 009 | 1733 | 2266 |  11.99
.11 | ol | 1776 | 2305 | 1246
. 125 | 020 | 2191 | 2699 |  16.83
. 143 | 030 | 2528 | 3046 | 20.09
. 200 | 050 | 3168 | 3767 | 2569
. 300 | 067 | 3790 | 4520 |  30.60
. 500 | 080 | 448 | 5393 | 3573
. 1000 | 090 | 5353 | 6515 | 4191
. 2000 | 095 | 6188 | 7606 |  47.70
. 5000 | 098 | 7269 | 9028 | 5510
. 10000 | 099 | 8079 | 10097 |  60.60
| 20000 | 0995 | 8886 | 11166 |  66.05
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TABLA A.1-B.14 DATOS OBTENIDOS DEL AJUSTE DE PROBABILIDAD PARA LA ESTACION ID-15229 (CONTINUACION)

T  PW | PEH | Xs X
| 100000 | 0999 | 10755 | 13646 |  78.64
| 200000 | 09995 | 11559 | 14714 |  84.04
| 1000000 | 09999 | 14402 | 21242 |  97.65
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FIGURA A.1-B.9 CuURVAS IDTR CARACTERISTICAS DE LA ESTACION ID-15229, OBTENIDAS CON UN FACTOR DE

CONVECTIVIDAD R=0.60.
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Estaciéon I1D-15293 San Juan de las Huertas

TABLA A.1-B.15 INFORMACION BASICA ESTACION ID-15293 “NEVADO DE TOLUCA”

Estacion 15062
Nombre Nevado de Toluca
Estado México
Municipio Zinacantepec
Situacion Operando
Organismo CONAGUA-DGE
Latitud 019.119°
Longitud -099.781°
Altitud 4,283 msnm

TABLA A.1-B.16 SERIE DE PRECIPITACION MAXIMA DIARIA ESTACION ID-15293

Estacion — 15293

Afio | P24 (mm) | Afio | P24 (mm)
1982 | 42.00 | 2000 | 55.20
1983 | 46.20 | 2001 | 38.00
1984 | 42.10 | 2002 | 26.00
1985 | 55.10 | 2003 | 21.00
1986 | 30.30 | 2004 | 25.00
1987 | 42.20 | 2005 | 26.50
1988 | 20.90 | 2006 | 57.30
1989 | 12.20 | 2008 | 40.00
1990 | 11.20 | 2009 | 26.40
1991 | 20.50 | 2010 | 32.10
1992 | 34.00 | 2011 | 18.80
1993 | 54.10 | 2012 | 19.90
1994 | 35.40 | 2013 | 56.20
1995 | 46.60 | 2014 | 26.90
1996 | 40.30 | 2015 | 22.90
1997 | 52.50 | 2016 | 31.90
1998 | 60.20 | 2017.00 | 56.90
1999 | 51.30 | |
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FIGURA A.1-8.10 PRECIPITACION MAXIMA DIARIA ESTACION ID-15293

TABLA A.1-B.17 ESTADISTICAS BASICAS DE LA MUESTRA ESTACION ID-15293

‘ Estadistica ‘ Valor
| NUm. de datos | 35

‘ Precipitacion minima (mm/dia) ‘ 11.20
‘ Precipitacion maxima (mm/dia) ‘ 60.20
‘ Precipitacion media (mm/dia) ‘ 36.52
‘ Desviacion estandar ‘ 14.31

TABLA A.1-B.18 DATOS DEL AJUSTE DE PROBABILIDAD PARA LA ESTACION ID-15293

‘ Funcién de distribucion ‘ Gamma

‘ Eficiencia de ajuste ‘ 0.95

‘ prueba de bondad de ajuste ‘ Test de Kolmogorov - Smirnof
‘ Nivel de confianza ‘ 0.95

‘ Parametro de escala ‘ 5.91

‘ Parametro de forma ‘ 6.18
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FIGURA A.1-B.11 GRAFICO DEL AJUSTE DE DISTRIBUCION DE PROBABILIDAD OBTENIDO PARA LA ESTACION ID-15293

TABLA A.1-8.19 DATOS OBTENIDOS DEL AJUSTE DE PROBABILIDAD PARA LA ESTACION ID-15293

ST PO P X I

. 100 | o000l | 662 | 1132 | 387
101 0005 | 922 | 1414 | 600
. 102 | 002 | 1258 | 1758 |  9.00
. 105 | 005 | 1577 | 2072 | 12,00
. 110 | 009 | 1860 | 2347 | 1474
. 111 | olo | 1906 | 2392 | 1519
. 125 | 020 | 2366 | 2841 | 19.70
. 143 | 030 | 2741 | 3216 | 2337
. 200 | 050 | 3448 | 3962 | 3001
. 300 | 067 | 4112 | 4716 | 3585
. 500 | 08 | 4820 | 5571 | 4170
. 1000 | 09 | 5661 | 6638 | 48.28
. 2000 | 095 | 6422 | 7637 | 5400
. 5000 | 098 | 7353 | 891 |  60.82
10000 | 099 | 8019 | 9803 | 6559
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TABLA A.1-B.19 DATOS OBTENIDOS DEL AJUSTE DE PROBABILIDAD PARA LA ESTACION ID-15293 (CONTINUACION)

T PK® . P@Y | Xs X
| 20000 | 0995 | 8659 | 10691 | 7014
| 100000 | 0999 | 10079 | 12688 |  80.06
| 200000 | 09995 | 10667 | 13527 | 8413
| 1000000 | 09999 | 11996 | 15435 | 9323
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FIGURA A.1-B.12 CURVAS IDTR CARACTERISTICAS DE LA ESTACION ID-15293, OBTENIDAS CON UN FACTOR DE
CONVECTIVIDAD R=0.61.
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Estacion ID-15211 San Mateo Oxtotitlan

TABLA A.1-B.20 INFORMACION BASICA ESTACION ID-15211 “SAN MATEO OXTOTITLAN”

Estacion 15062
Nombre Nevado de Toluca
Estado México
Municipio Zinacantepec
Situacion Operando
Organismo CONAGUA-DGE
Latitud 019.119°
Longitud -099.781°
Altitud 4,283 msnm

TABLA A.1-B.21 SERIE DE PRECIPITACION MAXIMA DIARIA ESTACION ID-15211

| Estacion — 15211

Ao | P24 (mm) Ao | P24 (mm)
1976 | 39.00 2001 | 32.00
1977 33.50 2002 | 45.00
1978 | 35.50 2003 | 40,50
1979 | 22.80 2005 | 48.50
1980 | 28.50 2006 | 44.00
1993 | 37.00 2007 | 29.00
1994 | 35.00 2010 | 30.50
1995 | 34.00 2011 | 21.80
| 19% | 34.50 2012 | 33.50
1997 | 42.00 2013 | 43.10
1998 | 51.80 2014 | 20.90
1999 | 40.00 2015 | 40.90
2000 | 43,50 | |
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FIGURA A.1-B.13 PRECIPITACION MAXIMA DIARIA ESTACION ID-15211

TABLA A.1-B.22 ESTADISTICAS BASICAS DE LA MUESTRA ESTACION ID-15211

‘ Estadistica ‘ Valor
| NUm. de datos | 25

‘ Precipitacion minima (mm/dia) ‘ 20.90
‘ Precipitacion maxima (mm/dia) ‘ 51.80
‘ Precipitacion media (mm/dia) ‘ 36.27
‘ Desviacion estandar ‘ 8.00

TABLA A.1-B.23 DATOS DEL AJUSTE DE PROBABILIDAD PARA LA ESTACION ID-15211

‘ Funcién de distribucion ‘ Gamma

‘ Eficiencia de ajuste ‘ 0.99

‘ prueba de bondad de ajuste ‘ Test de Kolmogorov - Smirnof
‘ Nivel de confianza ‘ 0.95

‘ Parametro de escala ‘ 19.63

‘ Parametro de forma ‘ 1.85
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FIGURA A.1-B.14 GRAFICO DEL AJUSTE DE DISTRIBUCION DE PROBABILIDAD OBTENIDO PARA LA ESTACION ID-15211

TABLA A.1-B.24 DATOS OBTENIDOS DEL AJUSTE DE PROBABILIDAD PARA LA ESTACION ID-15211

T PO P Xs | Xi

. 100 | 0001 | 1610 | 2119 |  12.24
. 101 | 0005 | 1863 | 2339 |  14.84
. 102 | 002 | 2150 | 2586 |  17.87
105 | 005 | 2393 | 2796 | 2049
. 110 | 009 | 2594 | 2970 | 2265
111 | o0lo | 2625 | 2098 | 2299
. 125 | 020 | 2926 | 3269 |  26.20
. 143 | 030 | 3158 | 348 | 2860
. 200 | 050 | 3566 | 3898 | 3262
. 300 | 067 | 3926 | 4297 | 3588
. 500 | 080 | 429 | 4731 | 3894
. 1000 | 090 | 4708 | 5253 | 4220
. 2000 | 095 | 5070 | 5724 | 4491
. 5000 | 098 | 5499 | 6298 | 4802

TABLA A.1-B.24 DATOS OBTENIDOS DEL AJUSTE DE PROBABILIDAD PARA LA ESTACION ID-15211 (CONTINUACION)
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T PKW . P Xs X
| 10000 | 099 | 5798 | 67.05 | 5014
| 20000 | 0995 | 6080 | 7094 | 5212
| 100000 | 0999 | 6690 | 7947 | 5631
| 200000 | 09995 | 6937 | 898 | 5799
| 1000000 | 09999 | 748 | 9083 |  6L68
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FIGURA A.1-B.15 CUuRVAS IDTR CARACTERISTICAS DE LA ESTACION ID-15211,

CONVECTIVIDAD R=0.60.
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Estacion ID-15367 Observatorio UAEM

Anexos

TABLA A.1-B.25 INFORMACION BASICA ESTACION ID-15367 “OBSERVATORIO UAEM”

Estacion 15062
Nombre Nevado de Toluca
Estado México
Municipio Zinacantepec
Situacion Operando
Organismo CONAGUA-DGE
Latitud 019.119°
Longitud -099.781°
Altitud 4,283 msnm

TABLA A.1-B.26 SERIE DE PRECIPITACION MAXIMA DIARIA ESTACION ID-15367

Estacion — 15367

|
Afo | P24 (mm) . Ao | P24 (mm) |
1993 | 43.60 2006 | 39.30 |
1994 | 62.30 2007 | 35.70 |
1995 | 44.50 2008 | 42.00 |
199% | 32.30 2009 | 39.80 |
1997 | 42.90 2010 | 48.70 |
1998 | 48.00 2011 | 50.60 |
1999 | 29.00 2012 | 77.60 |
2000 | 36.40 2013 | 103.00 |
2001 | 42.20 2014 | 33.10 |
2002 | 56.60 2015 | 42.40 |
2003 | 60.40 2016 | 41.40 |
2004 | 65.00 2017 | 50.90 |
2005 | 68.00 | | |
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PRECIPITACION MAXIMA DIARIA
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FIGURA A.1-B.16 PRECIPITACION MAXIMA DIARIA ESTACION ID-15367

TABLA A.1-B.27 ESTADISTICAS BASICAS DE LA MUESTRA ESTACION ID-15367

‘ Estadistica ‘ Valor
| NUm. De datos | 25

‘ Precipitacion minima (mm/dia) ‘ 29.00
‘ Precipitacion maxima (mm/dia) ‘ 103.00
‘ Precipitacion media (mm/dia) ‘ 49.43
‘ Desviacion estandar ‘ 16.39

TABLA A.1-B.28 DATOS DEL AJUSTE DE PROBABILIDAD PARA LA ESTACION ID-15367

‘ Funcién de distribucion ‘ Log Normal

‘ Eficiencia de ajuste ‘ 0.99

‘ prueba de bondad de ajuste ‘ Test de Kolmogorov — Smirnof
‘ Nivel de confianza ‘ 0.95

‘ Parametro de escala ‘ 3.86

‘ Parametro de forma ‘ 0.29
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ID - 15367
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FIGURA A.1-B.17 GRAFICO DEL AJUSTE DE DISTRIBUCION DE PROBABILIDAD OBTENIDO PARA LA ESTACION ID-15367

TABLA A.1-B.29 DATOS OBTENIDOS DEL AJUSTE DE PROBABILIDAD PARA LA ESTACION ID-15367

T OPW | P Xs I

. 100 | 0001 | 1911 | 2537 | 1439
. 101 | 0005 | 2221 | 2837 | 1739
. 102 | 002 | 258 | 318 | 2105
105 | 005 | 2919 | 3493 | 2439
. 110 | 009 | 3202 | 3758 | 27.28
111 | 010 | 3248 | 3801 | 2775
125 | 020 | 3695 | 4228 | 3229
| 143 | 030 | 4055 | 4586 | 3585
. 200 | 050 | 4729 | 5305 | 4215
. 300 | 067 | 5365 | 6052 |  47.56
. 500 | 080 | 6052 | 6926 | 5289
| 1000 | 09 | 688 | 8059 | 5883
| 2000 | 095 | 7660 | 9166 | 6401
| 5000 | 098 | 835 | 10621 | 7021
| 10000 | 099 | 9354 | 11730 | 7459
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TABLA A.1-B.29 DATOS OBTENIDOS DEL AJUSTE DE PROBABILIDAD PARA LA ESTACION ID-15367 (CONTINUACION)

| Tr P P4 Xs | Xi
| 20000 | 0995 | 10064 | 12852 |  78.80
| 100000 | 0999 | 11702 | 15536 |  88.14
| 200000 | 09995 | 12410 | 167.32 |  92.04
| 1000000 | 09999 | 14071 | 19617 | 100.93
ID - 15367
200 F T T T T T [
Tr
150 - i, s SO8TUTT) all
e 0.693 — 5
() 10
160 - —20 | |
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z
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2r ————— |
0 1 1 1 1 | 1
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DURACION DE TORMENTA (d, min)

FIGURA A.1-B.18 CURVAS IDTR CARACTERISTICAS DE LA ESTACION ID-15367, OBTENIDAS CON UN FACTOR DE
CONVECTIVIDAD R=0.58.
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Estacion 1D-15203 Calixtlahuaca

TABLA A.1-B.30 INFORMACION BASICA ESTACION ID-15203 “CALIXTLAHUACA”

Estacion 15062
Nombre Nevado de Toluca
Estado México
Municipio Zinacantepec
Situacion Operando
Organismo CONAGUA-DGE
Latitud 019.119°
Longitud -099.781°
Altitud 4,283 msnm

TABLA A.1-B.31 SERIE DE PRECIPITACION MAXIMA DIARIA ESTACION ID-15203

Estacion — 15030

Afo | P24 (mm) . Ao | P24 (mm)
1976 | 33.50 . 1996 | 36.50
1977 | 33.50 1997 | 47.00
1978 | 50.00 . 1998 | 46.00
1979 | 41.50 1999 | 35.40
1980 | 62.50 . 2000 | 34.00
1981 | 60.50 2001 | 33.50
1982 | 32.20 2002 | 35.00
1983 | 28.80 . 2003 | 56.30
1984 | 32.20 . 2004 | 43.50
195 | 30.00 . 2005 | 38.50
1986 | 29.50 . 2006 | 45.60
1987 | 42.70 2007 | 27.50
1988 | 35.60 . 2008 | 34.00
1989 | 33.30 2009 | 49.80
1990 | 30.80 2010 | 46.00
1991 | 28.80 2011 35.70
1992 | 36.00 2012 | 47.50
1993 | 32.40 2013 | 22.80
1994 | 47.00 2014 | 34.50
1995 | 30.70 | |
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PRECIPITACION MAXIMA DIARIA

ID - 15203
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FIGURA A.1-B.19 PRECIPITACION MAXIMA DIARIA ESTACION ID-15203

TABLA A.1-B.32 ESTADISTICAS BASICAS DE LA MUESTRA ESTACION ID-15203

Estadistica Valor
NUm. de datos 39
Precipitacion minima (mm/dia) 22.80

Precipitacion media (mm/dia) 38.48

|
|
|
Precipitacion maxima (mm/dia) | 62.50
|
|

Desviacion estandar 9.22

TABLA A.1-B.33 DATOS DEL AJUSTE DE PROBABILIDAD PARA LA ESTACION ID-15203

Funcién de distribucion Gumbel

Eficiencia de ajuste 0.95

prueba de bondad de ajuste Test de Kolmogorov - Smirnof

Parametro de escala 34.35
Parametro de forma 6.99

|
|
|
Nivel de confianza ‘ 0.95
|
|
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FIGURA A.1-B.20 GRAFICO DEL AJUSTE DE DISTRIBUCION DE PROBABILIDAD OBTENIDO PARA LA ESTACION ID-15203

TABLA A.1-B.34 DATOS OBTENIDOS DEL AJUSTE DE PROBABILIDAD PARA LA ESTACION ID-15203

L . P®W | P@) | Xs X

. 100 | 000l | 208 | 2428 | 1741
101 | 0005 | 2269 | 2579 | 19.60
102 | 002 | 248 | 2757 | 2207
. 105 | 005 | 2668 | 2018 | 24.18
. 110 | 009 | 2827 | 3060 | 2593
. 111 | o010 | 2852 | 3084 | 2621
. 125 | 020 | 3102 | 332 | 2883
. 143 | 030 | 3305 | 3528 | 3083
. 200 | 050 | 3691 | 3948 | 3434
. 300 | 067 | 4066 | 4382 |  37.49
. 500 | 08 | 448 | 4881 | 4085
. 1000 | 09 | 5007 | 5519 |  44.96
. 2000 | 095 | 5510 | 6137 | 4883

xxviii | M CA-JMBL



Anexos

TABLA A.1-B.34 DATOS OBTENIDOS DEL AJUSTE DE PROBABILIDAD PARA LA ESTACION ID-15203 (CONTINUACION)

T PK® . P@Y | Xs X
| 5000 | 098 | 6161 | 6942 | 5380
| 10000 | 099 | 6649 | 7547 | 5751
| 20000 | 0995 | 7135 | 8150 |  6L19
| 100000 | 0999 | 861 | 9551 |  69.70
| 200000 | 09995 | 8745 | 10155 | 7336
| 1000000 | 09999 | 9870 | 11556 |  8L84
ID - 15203
=T 310.64(Tr)01 — 1 |
o | trr - (d)069 _?o |
— 20
120 - —
E 100 |- 2
:
< 80 —
2
0
=z 60 4
40 -
20 - 2
e eeee——
0 | | | 1 1 |
0 20 40 60 80 100 120
DURACION DE TORMENTA (d , min )

FIGURA A.1-B.21 CURVAS IDTR CARACTERISTICAS DE LA ESTACION ID-15203, OBTENIDAS CON UN FACTOR DE
CONVECTIVIDAD R=0.61.
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Estaciéon ID-15030 Hacienda de la 'Y

TABLA A.1-B.35 INFORMACION BASICA ESTACION ID-15030 “HACIENDA DELAY”

Estacion 15062
Nombre Nevado de Toluca
Estado México
Municipio Zinacantepec
Situacion Operando
Organismo CONAGUA-DGE
Latitud 019.119°
Longitud -099.781°
Altitud 4,283 msnm

TABLA A.1-B.36 SERIE DE PRECIPITACION MAXIMA DIARIA ESTACION ID-15030

| Estacion — 15030

| Afo | P24(mm) | Afo | P24 (mm)
1961 | 75.70 1985 | 33.70
1962 | 62.60 | 1986 | 80.00
1963 | 46.50 1901 | 72.00
| 1964 | 3160 1992 | 3650
| 1965 | 46.20 | 1995 | 54.50
| 1966 | 36.20 | 1996 | 32,50
1967 | 65.80 1907 45.00
1968 | 53.70 | 1908 | 4150
1969 | 47.40 | 1999 | 42.00
1970 | 36.20 | 2000 | 41.00
o191 35.10 2001 | 70.00
1912 35,50 2002 | 40.00
1973 | 39.90 2003 | 57.50
1974 44,50 2004 | 46.00
1975 | 72.80 2005 | 27.00
1976 | 4220 | 2006 | 60.00
1977 | 37.10 2010 | 55.00
1978 | 33.50 2011 | 80.00
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TABLA A.1-B.36 SERIE DE PRECIPITACION MAXIMA DIARIA ESTACION ID-15030(CONTINUACION)

| Estacion — 15030
. Afio | P24(mm) | Afio | P24(mm)
1979 | 47.20 2012 | 64.00
1980 | 37.20 2013 | 47.00
1981 | 28.20 2014 | 41.00
1982 | 33.20 2015 | 73.00
| 1983 | 32.60 2016 | 58.00
1984 | 33.20 | |
PRECIPITACION MAXIMA DIARIA
80 | ID - 1503IO :
70 — -
60 — -
B 50 — ]
£
§ 40 - =
E 30 (- o
20 — -
10 — -
91960 1970 1980 B 1990 2000 2010
ANO

FIGURA A.1-B.22PRECIPITACION MAXIMA DIARIA ESTACION ID-15030

TABLA A.1-B.37 ESTADISTICAS BASICAS DE LA MUESTRA ESTACION ID-15030

‘ Estadistica ‘ Valor
| Ndm. de datos | 47

‘ Precipitacion minima (mm/dia) ‘ 27.00
‘ Precipitacion maxima (mm/dia) ‘ 80.00
‘ Precipitacion media (mm/dia) ‘ 47.90
‘ Desviacion estandar ‘ 14.84
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TABLA A.1-8.38 DATOS DEL AJUSTE DE PROBABILIDAD PARA LA ESTACION ID-15030

Funcion de distribucién Log Normal

0.95

Eficiencia de ajuste

prueba de bondad de ajuste Test de Kolmogorov - Smirnof

| |
| |
| |
‘ Nivel de confianza ‘ 0.95
| |
| |

Parametro de escala 3.82
Parametro de forma 0.30

ID - 15030
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©
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0.9900 -
0.9950 -
0.9990 -
0.9999

FIGURA A.1-B.23 GRAFICO DEL AJUSTE DE DISTRIBUCION DE PROBABILIDAD OBTENIDO PARA LA ESTACION ID-15030

TABLA A.1-B.39 DATOS OBTENIDOS DEL AJUSTE DE PROBABILIDAD PARA LA ESTACION ID-15030

T P P@) | Xs X

. 100 | 0001 | 1829 | 2250 | 1487
. 101 | 0005 | 2130 | 2548 |  17.82
102 | 002 | 2489 | 2896 | 2139
. 105 | 005 | 2811 | 3206 | 2464
. 110 | 009 | 308 | 3471 | 27.44
111 o010 | 3131 | 3615 | 27.90
125 | 020 | 3569 | 3941 | 3231
. 143 | 030 | 3921 | 4294 | 3581
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TABLA A.1-B.39 DATOS OBTENIDOS DEL AJUSTE DE PROBABILIDAD PARA LA ESTACION ID-15030(CONTINUACION)

T PK® . P@Y | Xs X
200 | 050 | 4583 | 4989 | 4209
. 300 | 067 | 5208 | 5693 |  47.65
. 500 | 080 | 588 | 6499 | 5328
| 1000 | 090 | 6706 | 7527 | 59.75
| 2000 | 095 | 7471 | 8521 | 6550
. 5000 | 098 | 836 | 9816 | 7251
| 10000 | 099 | 9148 | 107.94 |  77.53
| 20000 | 0995 | 9852 | 11780 | 8239
| 100000 | 0999 | 11479 | 14118 | 9333
| 200000 | 09995 | 12183 | 15152 |  97.95
| 1000000 | 09999 | 13837 | 17633 | 108.58
140 T T D -| 15030 T T T
o 219.22(Tr) M
120 e (d)0-631 —_ |
10
— 20
100 - .
:
zer 1
o
g
% 60 - -
2
40 B
20 - b
0 | 1 | | Il |
0 20 40 60 80 100 120
DURACION DE TORMENTA (d, min)

FIGURA A.1-B.24 CuRVAS IDTR CARACTERISTICAS DE LA ESTACION ID-15030, OBTENIDAS CON UN FACTOR DE

CONVECTIVIDAD R=0.41.
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TABLA A.1-B.40 INFORMACION BASICA ESTACION ID-15201 “TRoJES”

Estacion 1D-15201 Trojes

Anexos

Estacion 15062
Nombre Nevado de Toluca
Estado México
Municipio Zinacantepec
Situacion Operando
Organismo CONAGUA-DGE
Latitud 019.119°
Longitud -099.781°
Altitud 4,283 msnm

TABLA A.1-B.41 SERIE DE PRECIPITACION MAXIMA DIARIA ESTACION ID-15201

Estacion — 15201

|

. Afio | P24 (mm) . Afio | P24 (mm)
. 1975 | 49.00 . 1996 | 48.00
1976 | 44.30 . 1997 | 30.30
C1977 | 26.80 1998 | 43.60
1978 | 42.70 . 1999 | 37.00
. 1979 | 41.60 . 2000 | 67.70
| 1980 | 43.50 . 2001 | 31.00
1981 | 61.70 2002 | 42.90
| 1982 | 40.60 . 2003 | 42.60
1983 | 44.20 2004 | 66.10
1984 | 29.70 . 2005 | 27.70
1985 | 26.00 . 2006 | 71.40
| 1986 | 46.50 . 2007 | 43.70
1987 | 41.00 . 2008 | 45.50
| 1988 | 40.50 . 2009 | 43.20
1989 | 35.00 . 2010 | 55.80
1990 | 29.50 Co2011 | 68.70
© 1991 | 48.50 2012 | 36.20
. 1992 | 92.00 . 2013 | 44.20
1994 | 33.00 . 2014 | 41.40
1995 | 71.50 | |
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FIGURA A.1-B.25 PRECIPITACION MAXIMA DIARIA ESTACION ID-15201
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TABLA A.1-B.42ESTADISTICAS BASICAS DE LA MUESTRA ESTACION ID-15201

Estadistica Valor
NUm. de datos 39
Precipitacion minima (mm/dia) 26.00

Precipitacion media (mm/dia) 45,50

|
|
|
Precipitacion maxima (mm/dia) | 92.00
|
Desviacion estandar | 14.44

TABLA A.1-B.43 DATOS DEL AJUSTE DE PROBABILIDAD PARA LA ESTACION ID-15201

Funcién de distribucion ‘ Log Normal ‘
Eficiencia de ajuste ‘ 0.95 ‘
prueba de bondad de ajuste ‘ Test de Kolmogorov - Smirnof ‘
Nivel de confianza ‘ 0.95 ‘
Parametro de escala ‘ 3.77 ‘
Parametro de forma ‘ 0.30 ‘
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FIGURA A.1-B.26 GRAFICO DEL AJUSTE DE DISTRIBUCION DE PROBABILIDAD OBTENIDO PARA LA ESTACION ID-15201

TABLA A.1-8.44 DATOS OBTENIDOS DEL AJUSTE DE PROBABILIDAD PARA LA ESTACION ID-15201

| Tr | P(x) P (29) | Xs | Xi

| 1.00 . 0.001 . 17.50 . 21.94 . 13.95
| 1.01 | 0.005 . 20.35 . 2475 | 16.74
| 1.02 | 0.02 . 2375 . 28.03 . 2013
| 1.05 | 0.05 . 26.80 . 3094 . 2321
| 1.10 | 0.09 L2941 . 3344 | 25.87
| 1.11 | 0.10 . 29.83 . 3384 . 26.30
| 1.25 | 0.20 . 3397 . 3785 . 3048
| 1.43 | 0.30 . 37.30 . 4118 . 3379
| 2.00 | 0.50 | 4354 L4777 . 39.69
| 3.00 | 0.67 | 4944 . 5448 | 44.87
| 5.00 | 0.80 | 5582 . 62.20 | 50.09
. 10.00 | 0.90 | 6355 L 72.09 . 56.02
| 20.00 | 0.95 . 7074 . 8167 | 61.28
| 50.00 | 0.98 . 7981 . 9418 . 67.64
| 10000 | 0.99 . 86.50 | 10364 | 7219
| 20000 | 0995 . 93.10 . 11319 | 76.58
| 1000.00 |  0.999 | 10836 | 13586 | 86.43
| 200000 | 09995 | 11496 | 14591 | 90.57
| 10000.00 | 09999 | 13045 | 17004 |  100.08
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INTENSIDAD (i, mm/h)

160

140

120

100

80

60

40

20

ID - 15201

285.43(Tr)"1

1y

(d)0-67

20 40 60

DURACION DE TORMENTA (d , min)

FIGURA A.1-B.27 CURVAS IDTR CARACTERISTICAS DE LA ESTACION ID-15201, OBTENIDAS CON UN FACTOR DE

CONVECTIVIDAD R=0.52.

INTENSIDAD (i, mm/h)

100

920

80

70

60

50

40

30

20

10

Observatorio meteorolégico UAEM Mariano Barrena ID - 15367.txt

DURACION DE TORMENTA (d , min )

T T T T T T
L Tr -4
)01 2

108 OQ(T?”
0 T \0474

L

1 1 1 1 1 1

20 40 60 80 100 120

FIGURA A.1-B.28 CURVAS IDTR CARACTERISTICAS DE LA ESTACION ID-1536
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Términos y condiciones de uso de la herramienta CHAAK

El codigo ejecutable de la herramienta hidro-hidroinformatica CHAAK en su version V1.0
ha sido desarrollado en beneficio del desarrollo de la investigacion en hidrologia en el
Instituto Interamericano de Tecnologia y Ciencias del Agua de la Universidad Auténoma del
Estado de México. La herramienta puede ser utilizada, distribuida, reproducida e incluso
redistribuida de forma gratuita. Sin embargo, es obligado reconocer y citar adecuadamente

en cualquier uso que se le dé a la herramienta y el reconocimiento de sus autores.

El software no se puede modificar, resumir, descompilar, desensamblar, o bien realizar
ingenieria inversa. El usuario es el Unico responsable del contenido, las interacciones y los

efectos de todos y cada una de las alteraciones en caso de que éstas estén presentes.

Limitacion de responsabilidad

En ningln caso la Universidad Autdnoma del Estado de México, El Instituto Interamericano
de Tecnologia y Ciencias del Agua, sus empelaos ni los autores de CHAAK seran
responsables de la pérdida de ingresos, o cualquier dafio especial, incidental, o consecuente,
que surja de, o en conexion con, el uso de CHAAK independientemente de la causa, incluida

la negligencia.

Indemnizacion

Como usuario voluntario de CHAAK, usted acepta indemnizar y eximir de responsabilidad
a la Universidad Autonoma del Estado de México, El Instituto Interamericano de Tecnologia
y Ciencias del Agua, sus empelaos o a los autores de CHAAK de cualquier reclamo o
demanda, incluidos los honorarios razonables de abogados, realizados por un tercero debido
al uso de CHAAK, o por incumplimiento de este acuerdo, asi como por la violacion de

cualquier ley o los derechos de un tercero.
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Consentimiento

Al utilizar este programa, acepta voluntariamente estos términos y condiciones. Si no esta de
acuerdo con estos términos y condiciones, desinstale el programa y devuelva los materiales
del programa al Instituto Interamericano de Tecnologia y Ciencias del Agua. Ademas, si
descarg6 el programay no tiene un disco, elimine todas las copias e inmediatamente deje de

usar el programa.
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Proceso de instalacion de la herramienta Chaak V1.0
Buscar en la carpeta de instalacion el archivo Chaak V1.0.exe y ejecutar (figura 1), se
desplegara una ventana como se muestra en la figura 2 donde se podra elegir la ruta de

instalacion.

Chaak V1.0

Ejecutar archivo

FIGURA 1 ARCHIVO INSTALADOR DE LA HERRAMIENTA CHAAK_V1.0

F~ Installation Options

Choose installation folder:

C:\ProgramFlles\Chaak_VLd 1| Browse... f"‘
1 i

Restore Default Folder

i
Elegir ruta de instalacién

[ Add a shortcut to the desktop

-

i

FIGURA 2 RUTA DE INSTALACION PARA LA HERRAMIENTA CHAAK_V1.0
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Una vez elegida la ruta de instalacion presionar el botdn siguiente hasta llegar a la ventana
que se presenta en la figura 3, donde se tendrd que confirmar la instalacion y esperar unos

segundos a que termine el proceso.

F~ Confirmation

DrenajePluvial will be installed in:
C:\Program Files\Chaak

DrenajePluvial requires MATLAB Runtime R2016a.

MATLAB Runtime R2016a is already installed in:
C:\Program Files\MATLAB\MATLAB Runtime\v901

;=-=-» Confirmar instalacién
i
i

FIGURA 3 INSTALACION DE LA HERRAMIENTA CHAAK_V1.0

Si la instalacion ha sido exitosa se desplegara una ventana como en la figura 4, donde al
presionar el boton finalizar se termina el proceso y es posible ejecutar la herramienta desde

sus aplicaciones.

F~ Installation Complete

Finalizar instalacion
P

FIGURA 4 INSTALACION DE LA HERRAMIENTA CHAAK V1.0 FINALIZADA
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Crear un proyecto

La herramienta hidroinformatica estd constituida por 3 mdédulos principales, enfocados a
tareas especificas dentro del proceso de disefio y simulacion de sistemas urbanos de drenaje.
El acceso a cada uno de ellos se realiza mediante una interfaz principal desde donde se
configura el nombre y ubicacion general del proyecto. Cada modulo permite la creacion de
archivos individuales tanto como sean necesarios con la posibilidad de compartir
informacion especifica entre ellos. En la figura 5 se muestra la interfaz principal de la

herramienta y los modulos que la componen.

HYDRAULIC AIDER KIT

Modulo
Diseino Pluvial

m ?7

Modulo
» Hidroldgico

FIGURA 5 MADULOS PRINCIPALES DE LA HERRAMIENTA CHAAK_V1.0

Para comenzar a utilizar la herramienta es necesario crear un proyecto global, dicha accion
debe realizarse en la interfaz principal, para ello se debe acceder al menu desplegable superior
y seleccionar la opcion “Nuevo”, las opciones “Abrir” y “Guardar” estan dedicadas para
cargar un proyecto existente y guardar los datos actuales respectivamente. En la figura 6 se
muestran las opciones antes mencionadas. Para crear un nuevo proyecto (figura 7) debe
asignarse un nombre y seleccionar una ubicacion de almacenamiento, realizado lo anterior la
herramienta genera 3 subcarpetas donde se almacenara la informacién especifica de cada
maodulo, ademas de un archivo que contiene la informacion de acceso al proyecto y el cual

permite cargar la informaciéon del proyecto.
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_______ Opciones disponibles para la
' administracién de un proyecto

= m} X
PROYECTO >

NUEVO.. o

ABRIR... y 4 “‘ -

GUARDAR...

Sc
COMPU ! ATIONAL HYDRCLOGY AND HYDRAULICS AUER KIT
V2 ([
COMPUTATIONAL HYDROLOGY AND HYDRAULIC AIDER KIT
ANALISIS DE PRECIPITACIONES DISENO PLUVIAL | IMPACTO HIDROLOGICO URBANO.

FIGURA 6 MODULOS PRINCIPALES DE LA HERRAMIENTA CHAAK_V1.0

~ 4 M > Esteequipo > Escritorio > DATOS

Nueva carpeta
M GEneral e Fecha de mod
B Pant: ial
" Ningtin elemento coincide con el criterio de bisqueda.
REDACCION_FIN

% OneDrive

3 Est,

Descargas
B Documentos
Nombre del proyecto
M Escritorio

Musica
Nombre de archivo: | Proyecto1

Tipo: | (xm)

A Ocultar carpetas

Carpetas donde se almacena la

informacion generada en cada modulo
Archivo general. (Seleccionar para abrir
el proyecto)

FIGURA 7 ESTRUCTURA GLOBAL DE UN PROYECTO EN LA HERRAMIENTA CHAAK_V1.0
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Flujo de trabajo para cada médulo

La utilizacion de cada uno de los modulos sigue una estructura basica, la cual consiste en la
en el acceso al mddulo, creacion/abrir archivo, ejecutar las diferentes tareas especificas. En
la figura 8 se presenta diagrama general del proceso para la utilizacion de los mddulos. A
continuacion, se detalla cada uno de los médulos prestando atencidn a el proceso de flujo a

seguir, asi como de sus capacidades y limitantes.

Ejecutar herramienta “Chaak”

!

Crear o abrir un proyecto

|
Y

Acceder al médulo

Y

Crear o abrir archivo de

trabajo

Y

Ejecutar tarea especifica

!

— Salir del médulo

!

Salir de la herramienta

G

FIGURA 8 PROCESO GENERAL PARA EL USO DE LA HERRAMIENTA CHAAK V1.0

a) Mddulo curvas IDTr
El propdsito general del modulo consiste en la obtencion de curvas IDTr teniendo como base
informacion pluviométrica o pluviografica. Una vez que se accede al modulo es necesario
crear/abrir nuestro archivo de trabajo y seleccionar el método de célculo (estimacion o
construccidn), los cuales se diferencian principalmente por el tipo de informacion requerido
en el analisis. En la figura 9 se presenta la interfaz grafica para la creacion de un nuevo

archivo en el médulo curvas IDTr.

viii -JMBL



Anexos

£ cuF

ESTIMACION
CONSTRUCCION

mModulo Curvas IDIr

<
INGRESAR NOMBRE: s A 3 !

[ESTACION_1 [ N f 3: :

COMPUTATIONAL HYDROLOGY l
AND HYDRAULICS AIDER KiT

FIGURA 9 CREACION DE UN NUEVO ARCHIVO Y SELECCION DEL METODO DE CALCULO

1.- Lectura de datos
Una vez seleccionado el método de calculo, se presenta la interfaz de célculo en donde se
sigue un proceso secuencial agrupado en pestafias. EI proceso es analogo en ambos casos
diferenciandose Unicamente en presentacion de la informacién debido a la naturaleza del
analisis. El primer paso del anélisis corresponde al proceso de importacion o lectura de datos,
para ello se establecieron formatos especificos para archivos de texto que permiten al médulo
leer la informacidén, en la figura 10 y 11 se presenta la estructura requerida para la

informacion pluviométrica y pluviogréafica respectivamente.

En las figuras 12 y 13 se presenta la interfaz correspondiente a la lectura de datos para cada
uno de los métodos. Una vez importados los datos el médulo calcula automaticamente las
estadisticas basicas de la muestra, presentando la informacién en una tabla acompafiada de
su respectivo histograma. Los titulos de los graficos se toman del nombre del archivo de texto
importado, aunado a esto existe un boton dedicado a la exportacion del grafico en pantalla.
Respeto al método de construccion, la informacion se muestra respecto a la serie en analisis
dejando claro que el numero de series no queda limitado sin embargo se recomienda utilizar

las mostradas en la figurall.
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|—0| Nombre de la estacidn

&) *ID-15211: Bloc de notas - O =

Archive  Edicién  Formato  Ver  Ayuda

Afio Precipitacidén diaria (mm) ~
1975 45 .68
1976 44,38
1977 26.80
1978 42.78
1979 41.68
1988 43.58

1981 61.78 Datos agrupados en
1982 48 .68 columnas
1983 44.28

1984 29.78
1985 26.680
1986 46.58
1987 41.08
1988 48.58
1989 35.88
1998 29.58
1991 48.50
1992 92.@8
1994 33.00
1995 71.58 v

Lm 41, Co 100%  Windows (CRLF) UTF-8

FIGURA 10 ESTRUCTURA BASICA PARA LA LECTURA DE INFORMACION PLUVIOMETRICA

I—b{ Nombre de la estacion | |—'{ Datos agrupados en columnas

wj Estacion ID-, -Pluviometrica: Bloc de notas I_ - O *
|Auchivo Edicion _Formato Ver Ayuda__ L
Afio 1a 12 15 20 38 45 60 ) 160 128 1A
199 (B2 E2 @I BT WET T WIT B S T Tis
1931 L] 98 74 57.6 45 48.6 32.5 25.5 20.2 17 |
1932 156 99 &a 63 60 54.3 41 31 24.8 20.7 |
1933 84 668 58.8 51 43 44.6 42 32.9 26.8 ZZ.SI
1934 96 87 64 42 34 28.6 28 27.8 23.6 ZB.SI
1935 a4 = =41 36 28.6 23.5 18.8 15.5 13
1936 |2 Afio de registro 63 42 3.6 23.7 19 15.8 |
1937 15w T TZo 7.2 66 44.3 33.3 25.1 20.2 16.9 |
1938 132 126 106 93 72 58 38.2 28.7 23 19.2 |
1939 96 96 78 61.5 42.8 29.3 27.6 24.5 23.6 18 |
194@ 204 123.6| 88.8 a4 A7 —a—a S 18.7 15.1 12.7|
i:ﬁ ij‘; . :‘51-: :2 R Intensidades de precipitacion ig-? i; g-ﬁ |
1943 81.6 60 42.4 agrupadas en columnas 16.4 13.9 12.5 |
1944 138 72 58.4 46.2 38.8 28.5 21.8 19.7 16 13.3'
1945 120 75 58 52.8 46 39.9 33.2 25.2 20.4 17.4|
1946 128 99 75.6 57 48 26.9 20.4 15.5 12.4 16.8
1947 81.6 68 68 57 50.4 39.9 35.3 30.2 28.3 27.5'
1948 118.4 89.4 71.6 60.9 48.6 35 27.9 21.7 17.8 15.1 |
1949 128 69.6 55.2 58.1 34.6 233 18.2 18.2 15.7 13.7 |
1950 141.6  1@5 80 72.6 60 56.4 53.9 46.2 39.9 34.7|
1951 72 69 68 66 4] 43.5 34.8 26.4 21.1 17.6
1952 144 84 61.2 56.1 41 32.2 29.6 23.5 18.8 15.3'
1953 198 188 76 70.5 53.6 36 27.3 21.2 17 14.3 |
1954 85.2 71.4 52.8 4.7 35 27.3 23.8 0.6 16.7 14.1 |
1955 96 81 64 60 50.8 43.9 34.8 26.7 21.5 18 |
1956 98 60 52 45.5 49 33.9 26 19.7 15.8 13.ZJV

T T T T T T T T T TT Lm25 Cold5  100%  Windows (CRLF)  UTF8

FIGURA 11 ESTRUCTURA BASICA PARA LA LECTURA DE INFORMACION PLUVIOGRAFICA
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[# CurvAs IDTr

importados

ARCHIVO METODO

Leer da,to.s pre&_:lp!bamon ‘ | Datos importados
maxima diaria <

| Grafico de los datos

‘ Nombre correspondiente
al archivo |mportado

DATOS DE ENTRADA CALIDAD DE DATOS DISTRIBUCION DE PROBABILIDAD" ESTIMACION CURVAS IDTr

IMPORTAR DATOS

PRECIPITACION MAXIMA DIARIA

Informacion basica
calculada

0
1965 1970 1975 1980 1985 1990

1995 2000 2005 2010

ANO

Exportar grafico

FIGURA 12 INTERFAZ DEDICADA AL METODO DE ESTIMACION DE CURVAS IDTR

(@ CURVAS IDTr

o e Griéfico de la serie Nombre correspondiente |
ara diferentes duraciones visualizar i ivoi
ARCHIVO METODO p 2 5'3"3‘:‘310“3'53 al archivo importado o

Leer datos intensidades maximas

Selector de serie a

DATOS DE ENTRADA CALIDAD DE DATOS DISTRIBUBION DE PROBABILIDAD CONSTRUCCION CURVAS IDTr

IMPORTAR DATOS

SERIES DE INTENSIDADES MAXIMAS (mm/h)

ANO Smin | 10min | 15min | 20 min
1 1990 92.83 89.99 71.06 63.19 A
2 1991 69.12 56.64 48.00 39.54
3 1992 86.40 73.20 56.80 50.40
4 1993 76.80 81.60 78.80 66.12
5 1994 38.40 43.20 44.80 45.60
6 1995 38.40 27.60 28.40 28.80
7 1996 38.40 43.20 44.80 45.60
8 1997 48.96 50.76 50.64 4098
9 1998 28.80 32.40 33.60 34.20
10 1999 100.80 63.00 51.60 43.50
1 2000 67.20 54.00 39.60 33.54 X
12 2001 91.20 57.00 56.40 50.55 , 2
13 2002 96.00 66.60 56.00 49.80 Informacién basica calculada
14 2003 48.00 54.00 4054 34.20 para la serie seleccionada
o — 2 an anan 21 an S

Datos importados

SERIES DE INTENSIDADES MAXIMAS (mm/h) -

1Observatorio meteorologico UAEM Mariano Barrena ID - 15367 |

T

INTENSIDAD (mm/h)
5 B & 8

1996 2008 2014

ANO I_._'_-_r";“;f'

Y 1
Exportar grafico de la
serie seleccionada

FIGURA 13 INTERFAZ DEDICADA AL METODO DE CONSTRUCCION DE CURVAS IDTR
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2.- Andlisis de la calidad de los datos

Anexos

Dentro del andlisis de frecuencias es necesario conocer la calidad la informacién basica

requerida en el anélisis, para ello el modulo contempla 4 pruebas bésicas enfocadas a

determinar la aleatoriedad, homogeneidad, independencia y la deteccién de valores

singulares en la muestra. Las pruebas disponibles son las mismas para los métodos de

‘calculo diferenciandose en el nimero de series con las que se esté trabajando, destacando la

posibilidad de realizarlas a todas las series o de forma individual en el caso del proceso de

construccion. El flujo de trabajo consiste en seleccionar las pruebas a realizar en conjunto

con su nivel de confianza, donde una vez realizadas se despliega un mensaje con el resultado

obtenido. En la figura 14 y 15 se presenta la interfaz con las caracteristicas y opciones para

la determinacion de la calidad de datos.

[@ CURVAS IDTr | Pruebas disponibles | | Nivel de significancia |

ARCHIVO METODO A A

DATOS DE ENTRADA CALIDATFDE DRTOS DISTRIBUCION DEPROBABILIDAD ESTIMACION CURVAS IDTr

RESULTADOS OBTENIDOS DE LAS PRUEBAS REALIZADAS

- SE ACEPTA LA HIPOTESIS NULA:

PRUEBA T STUDENT

ASUMIENDO QUE LOS VALORES DE LA SERIE SON ALEATORIOS
SELECCIONADO

BAJO EL NIVEL DE SIGNIFICANCIA

PRUEBA DE ANDERSON

- SE ACEPTA LA HIPOTESIS NULA:

ASUMIENDO QUE LOS VALORES DE LA SERIE SON HOMOGENEOS
BAJO EL NIVEL DE SIGNIFICANCIA SELECCIONADO

PRUEBA GRUBBS-BECK -

- SE ACEPTA LA HIPOTESIS NULA:
ASUMIENDO QUE LOS VALORES DE LA SERIE SON INDEPENDIENTES
BAJO EL NIVEL DE SIGNIFICANCIA SELECCIONADO

- SE ACEPTA LA HIPOTESIS NULA:
ASUMIENDO QUE NO EXISTEN VALORES SINGULARES EN LA SERIE
BAJO EL NIVEL DE SIGNIFICANCIA SELECCIONADO

Ejecutar pruebas

Resultado obtenido para cada
prueba realizada

FIGURA 14 INTERFAZ DEDICADA AL ANALISIS DE CALIDAD DE DATOS METODO DE ESTIMACION DE CURVAS IDTR

xi| MCA-JMBL



Anexos

il CURVAS 10Tr Serie en andlisis Nivel de significancia

ARCHIVO  METODO 3 7

DATOS DE ENTRADA CALIDAD DE QATOS DISTRIBUCION BEPROBABILIDAD CONSTRUCCION CURVAS IDTr
PRUEBAS DISPONIBLES 1 RESULTADOS OBTENIDOS DE LAS PRUEBAS REALIZADAS

10 min

1 - SE ACEPTA LA HIPOTESIS NULA:
TEST DEHATANACA _ Eigos 8 ! ASUMIENDO QUE LOS VALORES DE LA SERIE SON ALEATORIOS
BAJO EL NIVEL DE SIGNIFICANCIA SELECCIONADO

PRUEBA CRAMER v A9 v
- SE ACEPTA LA HIPOTESIS NULA:
ASUMIENDO QUE LOS VALORES DE LA SERIE SON HOMOGENEOS
BAJO EL NIVEL DE SIGNIFICANCIA SELECCIONADO
PRUEBA DE ANDERSON ~ } 95

- SE ACEPTA LA HIPOTESIS NULA:
[ ASUMIENDO QUE LOS VALORES DE LA SERIE SON INDEPENDIENTES
[PRUEBA GRUBBS-BECK (o5 = [ BAJO EL NIVEL DE SIGNIFICANCIA SELECCIONADO

- SE ACEPTA LA HIPOTESIS NULA:

) i ASUMIENDO QUE NO EXISTEN VALORES SINGULARES EN LA SERIE
. i 1 BAJO EL NIVEL DE SIGNIFICANCIA SELECCIONADO
Pruebas disponibles 1

EVALUAR

Ejecutar pruebas

Resultado obtenido para cada prueba
realizaday la serie seleccionada

FIGURA 15 INTERFAZ DEDICADA AL ANALISIS DE CALIDAD DE DATOS METODO DE ESTIMACION DE CURVAS IDTR

3.- Ajuste de distribucion de probabilidad
Para poder estimar valores futuros con teniendo como base registros maximos histéricos es
necesario obtener una funcion de probabilidad ajustada a los datos de la muestra, este proceso
se realiza en el modulo contemplando la naturaleza del andlisis por lo cual se incorporaron
cuatros funciones las cuales son las mas utilizadas, siendo esta la funcion Gumbel Tipo |,
Log Normal, Gamma y Log Pearson Ill. El proceso consiste en seleccionar la funcién a
probar, ingresar el nivel de significancia, seleccionar prueba de bondad de ajuste y su nivel
de significancia asociado. EI modulo permite también la obtencion de la funcién optima,
basados en el criterio del error minimo cuadratico y la prueba de bondad seleccionada,
obteniendo los datos de los valores asociados en tablas, el grafico de la funcién ajustada y
sus limites de confianza, asi como los valores de sus parametros especificos. Cuando se elige
buscar la funcidn optima se genera el proceso para cada una de las funciones y los graficos
generados se presentan agrupadas en pestafias, presentando la visualizacién automatica de la
seleccionada en el proceso. En las figuras 16 y 17 se presenta la interfaz dedicada a este

proceso para cada uno de los métodos de calculo.
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Selec:ilc:nar Buscarfun:ion Resultado de la ?rueba de .hondad yel Gréficos obtenidos I l Grafico en andlisis |~
funcién optima error estdndar de ajuste Y Ty -
1

DATOS DE ENTRADA CALIDAD DE DA DISTRIBUCION DE PROBABILIDAD  ESTIMACION CURVAS IDTr : 1
FUNCION DEDISTRIBUCION 1 RESULTADOS OBTENIDOS -l
Nivel de confianzade la I .
funcion seleccionada LOG NORMAL v I
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FIGURA 16 INTERFAZ DEDICADA AL AJUSTE DE DISTRIBUCION DE PROBABILIDAD EN EL METODO ESTIMACION DE CURVAS IDTR
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FIGURA 17 INTERFAZ DEDICADA AL AJUSTE DE DISTRIBUCION DE PROBABILIDAD EN EL METODO DE CONSTRUCCION DE CURVAS IDTR
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3.- Obtencién de curvas IDTr
Una vez realizados los procesos anteriormente descritos es posible obtener las curvas IDTr,
el proceso de estimacion considera la obtencion teniendo como base el método de Chen para
ello debe estimarse el coeficiente de convectividad R, seleccionar periodos de retorno a
analizar, duracion e intervalo para la obtencion de las intensidades. Para la construccion es
necesario ingresar el periodo de retorno, duracion e intervalo de analisis, cabe mencionar que
también es posible obtener curvas PDTr segun sea el objetivo del andlisis buscado. En la
figura 18 y 19 se presentan las interfaces destinadas para este fin correspondientes a los

diferentes métodos de analisis.

Datos de Periodos de Periodo de retorno - X
entrada |, retorno visualizado I—I Ecuacién curva ~
y'y Grafico T

1
DATOS DEENTRADA CALIDAD DE DATOS " DISTRIBUCION DE PROBABILIPAD ESTIMACION CURVAS IDTr A

DATOS DE ENTRADA "l - CURVASINTENSII DAD-DURACION-PERIODO DE

]
L 382.44(Tr)" 1

INTENSIDAD (i, mmih )

Ejecutar andlisis
Tabla de resultados

EscaLA: @) anr O Los) Escala del
grifico I grafico

FIGURA 18 INTERFAZ DEDICADA PARA LA ESTIMACION DE CURVAS IDTR
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DATOS DE ENTRADA Tr (afios) . RESULTADOS OBTENIDOS CURVAS INTENSIDAD-DURACIGN PERIODO DE RETORNO
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FIGURA 19 INTERFAZ DEDICADA PARA LA CONSTRUCCION DE CURVAS IDTR

b) Moddulo Drenaje Pluvial
El proposito general del médulo consiste en obtener las caracteristicas geométricas del disefio
para una red convencional de drenaje pluvial. Paraello el médulo requiere realizar de manera
general los siguientes pasos:

1. Trazo de lared de drenaje pluvial, configurada a partir de los elementos conceptuales
“Nodo”, “Tuberia” y “Cuenca”.
2. Alimentacion de los datos de precipitacion y periodos de disefio

3. configuracion de las opciones generales de disefio
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1.- Interfaz del médulo Drenaje pluvial

La interfaz general de la herramienta se divide en cuatro areas principales, la primera de ella
dedicada al manejo y organizacion de los elementos y opciones de las que dispone el médulo
en forma de un menu de arbol. La segunda corresponde al panel de visualizacién ligado al
menU de opciones y la categoria seleccionada. La tercera corresponde a la barra de
herramientas destinada a la creacion de los elementos conceptuales que conforman el modelo
conceptual. La ultima seccion queda destinada para la visualizacion grafica y trazo de la red
pluvial. En la figura 20 se muestran las areas descritas.

Las caracteristicas de cada componente de los elementos y caracteristicas que componen el
modelo se presentan en las figuras 21-27, destacando las opciones configuraciones

disponibles en el médulo.

- Menu de opciones

Realizar disefio [ = « = « = « = i
ARCHIVO  RESULTADQ® = * == * N
HG%0 BSATD  Damia bk o i e
1[#* COMPONENTES DEL MODELO ~] [l HERRAMIENTAS PARA LA CONFIGURACION GRAFICA DEL MODELO :

-
: O HiorAuLIco I Nopo TUBERIA CUENCA TORMENTA GRAFICO 5 :
1| @ Noo ] i
Yy v

: #* TUBERIA I 2 b ] » BICATS DISENAR| |
1= & HiDROLOGICO 1 1
: g CUENCA :
1 ¥ DATOS IDTr 1 <
1 {3 PARAMETROS GENERALES 1 I Barra de herramientas para
1 1 s
1 1

# CATALOGO DE TUBERIAS la configuracion del modelo
U o = 488 opcIONES DE DISERIO, bl ] I r'y

D X Y ET (msnm)

Area de dibujo

| 1 ‘ \

< >

&%

FIGURA 20 INTERFAZ GENERAL DEL MODULO DRENAIJE PLUVIAL
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Elemento Nodo

¥ compbNENTES DEL MODELO
=4} HIDRAULICO
i 1
&~ TUBERIA
= & HIDROLOGICO
% CUENCA
@B DATOS IDTr
+{3p PARAMETROS GENERALES

& CATALOGO DE TUBERIAS
! ﬁ OPCIONES DE DISERIN

A

Anexos

ADMINISTRACION ELEMENTOS NODO

14.2555... 2.128...
24.2546... 2.128...
34.2545... 2.128...
44.2544... 2.128...
54.2541... 2.128...
64.2530... 2.128...
74.2554... 2.128...
84.2550... 2.128...
94.2547... 2.128...
104.2542... 2.128...
114.2532... 2.128...
124.2540... 2.128...
134.2560... 2.128...

2786.87
2788.12
2788.91
2787.70
2790.56
2780.98
2781.51
2782.02
2783.85
2785.39
2790.21
2777.45

Caracteristicas del elemento:
* Identificador
* Coordenada X
* Coordenada Y
* Elevacion de terreno

z
3
5
6
7
8
- 9
. - %
1
l 12
. 13 v
l Select all
.
! o ][ o
I Selector de elemento
.

1==
pr—-= "= | a eliminar

Editar elemento

Eliminar elemento

FIGURA 21 OPCIONES Y CARACTERIZACION DE LOS ELEMENTOS NOoDO

Elemento Tuberia

& compoNENTESDEL MODELO
= ¢ Hiorkutico
@ ngoo
e !
= B HIDROLOGICO
— %CUENCA
9 DATOS IDTr
={G) PARAMETROS GENERALES

' ﬁ[: CATALOGO DE TUBERIAS
: I0ONES DE DISENIO

ADMINISTRACION ELEMENTOS TUBERIA

W NN s W N -

= b |l
N = O

129.1957 CONCRETO
52.6284 CONCRETO
58.9591 CONCRETO
55.0714 CONCRETO
63.7316 CONCRETO
92.6167 CONCRETO
52.0974 CONCRETO

116.0889 CONCRETO
64.0642 CONCRETO
39.4507 CONCRETO
82.5033 CONCRETO
38.2423 CONCRETO

Editar elemento

Caracteristicas del elemento:
* Identificador
* Nodo inicial
* Nodo final
* Longitud
* Material de |a tuberia

Select all

i

Selector de elemento
a eliminar

FIGURA 22 OPCIONES Y CARACTERIZACION DE LOS ELEMENTOS TUBERIA
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Elemento Cuenca

& COMPONENTESBEL MODELO
& {C¥ HiorAuLico
& HIDR LOGICO
W DATOS iDTr
{0} PARAMETROS GENERALES
» ﬁ CATALOGO DE TUBERIAS

OPCIONES DE DISENO
4 CAPAS

ADMINISTRACION ELEMENTOS CUENCA

-

ID | Nd |AREA (ha) C | Te (min)r

134 om 11.62
142 0.60 17.17
123 076 13.23
0.76 0.70 16.34
1.78 079 10.32
116 094 10.00
087 085 10.00
053 070 10.00
048 0.76 10.00
034 o088 10.00
039 091 10.00
068 099 10.00

W M NS n AR W N

Editar elemento

Anexos

.

A 4
Caracteristicas del elemento:
Identificador
Nodo de descarga
Area
Coeficiente de escorrentia
Tiempo de entrada

* = * = * = Selector de elemento

a eliminar

FIGURA 23 OPCIONES Y CARACTERIZACION DE LOS ELEMENTOS CUENCA

Datos IDTr

ADMINISTRACION DATOS IDTr

2l cugnea

i 4§ CAPAS

[ coMPONENTES DEL MQDELO

&4 HIDRAULTCO = * =
= gl HIDROLOGICO

£ CATALOGO DE TUBERIAS
k OPCIONES DE DISENO

Asignar tormenta a
elementos Cuenca

Ingresar curva IDTr
manualmente

Importardatos | _ . _ . _*
médulo curvas IDTr

- 314.67(Tr)™ [/——==]

elementos Tuberia

Asignar periodo de retorno a

( Ll)(lﬂfll

A

| Grafico
== IDTr
A

i |

v

[ » ]
L 314.67(Tr)°%
Ec: T (@)

10

s 8 8

INTENSIDAD (mvh)
3

0 2 4 ® ™ 100 120 W0 160 80 20
'DURAGION DE TORMENTA (min)

FIGURA 24 OPCIONES Y CARACTERIZACION DE LOS DATOS IDTR
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Catélogo de
Tuberias

%

Anexos

Seleccionar

& coMPONENTES DdL MODELO
{ HiDRAULICO |
= i HIDROLOGIAD

» % CUENCA

98 paTOS IDYr

={@

& CAPAS

CATALOGO DE TUBERIAS

catalogo

Agregar
. catalogo

Caracteristicas
de disefio

D (in) | D ()| Qmax (m3/s) |

. Diametros

00|~ | U bW (N =

12
15
18
21
24
30
36

&

0.3000
0.3750
0.4500
0.5250
0.6000
0.7500
0.9000
1.0500

~n

0.2200 ~ !
0.3400 I
0.4900 |
0.6700
0.8800
1.3700
1.9700

<

DIAMETRO (in)
21|

RECUBRIMIENTO MINIMO (m)

1.00
A
=

—
i
4
7
: [ 1
o .
i .
1
Select all -
Asignar a
T Tuberias

-
1

Agregar
diametro

T

| ey |

FIGURA 25 OPCIONES Y CARACTERIZACION DE LOS DATOS IDTR

Diametro (in)

)

Velocidad
minima (m/s)

Diametro (m)

Archivd _Edicion Formato_Ver_Ayuda | _ _ L o e
12.000000 9.300000 ©.600000 5.000000
15.000000 0.375000 0.600000 5.000000
18.000000 9.450000 ©.600000 5.000000
21.000000 0.525000 0.600000 5.000000
24. 000000 0.600000 9.600000 5.000000
30.000000 9.750000 9.600000 5.000000
36.000000 9.900000 9.600000 5.000000
412 .000000 1.050000 0.600000 5.000000
48.000000 1,200000 @, 600000 5,000000
54.000000 1.350000 0.600000 5.000000
60 .000000 1.520000 0.600000 5.000000
66 . 000000 1.680000 9.600000 5.000000
72 .000000 1.830000 0.600000 5.000000
78.000000 1.980000 9.600000 5.000000
84 .000000 2.130000 0.600000 5.000000
90 .000000 2.290000 ©.600000 5.000000
96.000000 2.440000 0.600000 5.000000
100 . 000000 2.540000 0.600000 5.000000
102 . 200000 2.590000 9.600000 5.000000
108 . 000000 2.740000 9.600000 5.000000
114 . 000000 2.900000 0.600000 5.000000
E}G.GBOGBB 3.050000 9.600000 5.000000
-
< v '.
Velocidad

maxima (m/s)

Caudal maximo Coeficiente de
(m3/s) Manning (n)
A A

e~ T S S e
0.340000 @.900000 0.011000 |
0.490000 @.900000 0.011000 |
0.670000 @.900000 o.e11000 |
9.880000 9.9000000 9.011000 I
1.370000 @.9000000 6.011000 |
1.970000 1.000000 0.011000 |
2.680000 1.000000 0.011000 |
3.500000 1.000000 0.e11000 |
4.430000 1.000000 0.011000 |
5.470000 1.000000 0.011000 :
6.620000 1.000000 0.011000 |
7.880000 1.000000 0.011000 |
9.2ke000 1.000000 0.011000 |
10.730000 1.300000 0.e11000 |
12.310000 1.300000 0.011000 |
14.010000 1.300000 0.011000 |
15.201224 1.300000 0.011000 I
15.820000 1.300000 0.011000 |
17.730000 1.300000 0.011000 |
19.760000 1.300000 0.011000 |
21.890000 1.300000 9.011000 1

-___T___-________“___r___L______L
- >

4 columnadl  100%  UNIX(E) | UTF-8
A 4
Recubrimiento
minimo (m)

FIGURA 26 FORMATO PARA IMPORTAR CATALOGOS DE TUBERIAS
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OPCIONES GENERALES
Opc!onfs de Alineamiento
disefio buscado
‘:‘ e CORONA v I

't:i- COMPONENTES DEL MODELO
CORONA

{O HIDRAULICO I ' FLUJO MAXIMO ~
. . MANUAL

= & HIDROLOGICO

} % CUENCA !

- @ DATOS IDTr :

= {9B PARAMETROS GENERALES
- LA cATALOGO DE TuBERIAS |

Calculode la
velocidad de flujo

omions DE Dol ~

&4 CAPAS PN

FLUJO UNIFORME
PROFUNDIDAD MAXIMA

Permitir multiples
conductos

Asignar interactivamente datos a
los elementos conforme se van
creando

FIGURA 27 OPCIONES A CONSIDERAR EN EL DISENO

2.- Trazo de la red de drenaje pluvial
La configuracion de la red pluvial puede realizarse de dos formas, la primera consiste en la
construccién manual de la red a partir de los diferentes elementos distribuidos en la barra de
herramientas. La segunda de ella es mediante la importacion de archivos tipo texto o SHP.

En los siguientes apartados se describe cada una de las opciones disponibles.

Construccion manual
El trazo manual de la red de drenaje se realiza con ayuda de la barra de herramientas, para
ello debe tenerse en cuenta lo siguiente. Los elementos basicos en el modelo son el elemento
Nodo, los elementos tuberia requieren de dos nodos (inicio y fin) y sin la posibilidad de tener
dos nodos tuberias el mismo nodo inicial. Finalmente, los elementos cuenca requieren
estrictamente un nodo al cual descarga la escorrentia generada. En las figuras 28-30 se

presenta el esquema para la creacion de cada uno de los elementos.
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[#] DRENAJE PLUVIAL
ARCHIVO  RESULTADOS

% COMPONENTES DEL MODELO s

Color etiqueta
[

ERRAMIENTAS PARA LA CONFIGURACION GRAFICA DEL MODELO

) HiDRAULICO NOUT—] TUBERIA CUENCA GRAFICO \ :F 3 H
' et : T - : . e ( i’awé
| TUBERIA s | Al QLJ 3 |A (A $a| © |Iafos = 8 o‘|na| DIsEriAR
= &l HIDROLOGICO
I B cuenca MogELo Revi
| 98 paTOS IDTr
{8} PARAMETROS GENERALES
5 4 CAPAS Crear ” Color H Tamano | [
LM1-FonDO ‘
ADMINISTRACION ELEMENTOS NODO L7
2780.24 ] .. e
2786.87
2788.12
s
2787.70
279056
2780.98 %
278151 N
2782.02
1283e... 278385 . %o
114.2532... 2.1282... 278539 5
124.2540e... 21284e... 279021
13 4.2560e... 2.1285¢... 277745
’l-‘ﬂ
%s

£X

FIGURA 28 CREACION DE ELEMENTOS NODOS

|4 DRENAJE PLUVIAL
ARCHIVO  RESULTADOS

Tamafio etiqueta
Tamafio ry

& COMPONENTES DEL MODELO ~ PARR LA C 16} GRAFICA DEL MODELO ;
=0 g DRAULICO NoDO . TUHERTE I_ CUENCA TORMENTA GRAFICO \ﬁ = a
~@ nooo s T I - = P
b-bv OO0 s | Ales] A% 3 [Alc]} BC]  [asfess| B | 8]Qo|| fowtm 7
= @i HIDROLOGICO o I
CUENCA MODELO REVISION
- % DATOS IDTr |
@ {0 PARAMETROS GENERALES
£ 4§ CAPAS Crear Color Color
- l I—I etiqueta

FIGURA 29 CREACION DE ELEMENTOS TUBERIA
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0O L-ronDo
~E -noDo
B L-TuBERIA

[#J DRENAJE PLUVIAL -
ARCHIVO  RESULTADOS Color etiqueta [

> TUBERTA HERR: PARA LA 6N GRAFICA DL MODELO |
= @l HioroL6GICO NODO TUBERIA cfinca | TORMENTA GRAFICO \ &2

CUENCA hu 7"

8 paToS IDTr QQ {,l s|Alaz|| & {,l 3 |A (| {1 pilos 1 M | 8o | oo
{gh PARAMETROS GENERALES [l g u
=4 CAPAS

MODELO REVISION

Tamaiio

etiqueta

Datos a
ingresar

[ cuenca *
DATOS DE ENTRADA

FIGURA 30 CREACION DE ELEMENTOS CUENCA

Importar trazo de red

El médulo tiene la capacidad de importar datos de los diferentes elementos del sistema de

drenaje con la finalidad de agilizar el proceso de dibujo. La forma de importar dichos datos

es mediante archivos tipo texto o SHP con un formato predefinido. En las figuras 31-33 se

muestra el formato requerido para importar elementos “Nodo”, “Tuberia” y “Cuenca”

mediante archivos tipo texto, respecto a los formatos SHP es necesario que estos contengan

campos donde se agrupe la misma informacion que en los archivos tipo texto. La diferencia

radica en que al importar los elementos tipo cuenca en el formato tipo texto el trazo del dibujo

es meramente representativo.
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Coordenadas X Y parala Elevacién de
ubicacion espacial del terreno (msnm)
elemento
r 3 3
*
| 1 |
425553.4772 | 2128473.983 | 2780.24 I
425464.8372 | 2128497.879 | 2781.60 |
425449.7673 | 2128435.98 | 2782.03 |
425440, 4752 | 2128377.814 2782.91 |
425412.8271 2128334.181 | 2783.10 |
425300.5103 | 2128270.645 | 2783.36 |
425538.5017 | 2128438.795 | 278e.98
425498.8582 | 2128366.724 | 2781.51 |
425469 .9445 | 2128339.885 2782.02 |
425419.8514 2128299.95 | 2782.85 |
425320.0637 | 2128241.318 | 2783.39 |
425395.5382 | 2128445.575 | 2783.21
425603.2015 | 2128458.456 | 2779.58 |
I
_____ L L ___
Lm 1, Col 41 100%  Windows (CRLF) UTF-8
atos de entrada para los elementos “Nodo
Datos d trad los el tos “Nodo”
agrupados en columnas

FIGURA 31 FORMATO REQUERIDO PARA IMPORTAR ELEMENTOS “NODO”, MODULO “DRENAJE PLUVIAL”

Nodo inicial y final del Longitud de
elemento tuberia (m)

) )
1 |

&) *Tubgrias 511_:::5 notas I - O x
l,

Archivo | Ediciol Formato Ver & Ayuda

Inicio|Fin Longitud
129.208
52.63
58.96
55.87
63.73
92.62

| |
' |
' |
' |
' |
| |
3 l 52.16e |
' |
' |
' |
' |
' |
1 i

%]

(5 1le.89
64,86
39.45
82.50
38.24

00D R R W i ooy
@

osd 00 WD R R Ra bl bl B

Lm 1,1 1p0%  |Windows (CRLF) UTF-2

Datos de entrada para los elementos
“Tuberia” agrupados en columnas

FIGURA 32 FORMATO REQUERIDO PARA IMPORTAR ELEMENTOS “TUBERIA”, MODULO “DRENAIJE PLUVIAL”
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Nodo de descarga Areadela Coeficiente de Tiempo de entrada
directa cuenca (ha) escorrentia al sistema (min)
- T L T
o *C =.'I.=:E.': € notas I —I O x
Archivo qclicién Formato 'v'FI' Ayuda I
Descar‘ga‘ Area | C IT Entrada | [
11 hsa | 6.1 I 11.62 I
18 l1.a2 | o6 | 7.18 |
9 [1.23 | e.76 | s.e5 I
8 [e-76 8.7 | 14.65 |
6 I:L.?s 8.78 | 10.32 |
5 1.16 8.93 6.74 |
4 lo.g7 0.85 | 9.80
7 le.s3 | 8.7 | 8.38 I
3 |e.48 8.76 | 6.85 |
12 |o-34 | e.87 | 6.08 |
2 8.39 8.91 | 6.69 |
1 :9.68 8.98 | 5.69 |
W
Lm 14, Col[12 1003  Window} (CRLF) UTF-2
Datos de entrada para los elementos
“Cuenca” agrupados en columnas

FIGURA 33 FORMATO REQUERIDO PARA IMPORTAR ELEMENTOS “CUENCA”, MODULO “DRENAJE PLUVIAL”

3.- Referenciacion del trazo
Para la referenciacion del trazo el modulo permite la importacion de dichos datos mediante
tres formatos, cada uno de ellos requiere de la correcta georreferenciacion de origen para con
las unidades de los elementos, de otra manera las unidades de dibujo son meramente
representativas. En las figuras 34-36 se presenta los diferentes tipos de archivos disponibles
para la referenciacion de la red, en el caso de archivos DXF el archivo debe estar compuesto
por elementos tipo linea, en el caso de los archivos tipo SHP debe existir el archivo de
referenciacion en la misma carpeta (.ovr), finalmente los archivos el formato de imagen

disponible es el tipo TIFF.
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ARCHIVO  RESULTADOS

ADMINISTRACION ELEMENTOS CUENCA

Nd | AREA(ha) | C

1 n 1.34 on
2 10 142 0.60
3 9 1.23 0.76
4 8 0.76 0.70
5 6 1.78 0.79
6 5 1.16 0.94
7 4 0.87 0.85
8 7 0.53 0.70
9 3 0.48 0.76
10 12 0.34 0.8
" 2 0.39 091
12 1 0.68 0.99

ARCHIVO | RESULTADOS

NUEVO

ABRIR

GUARDAR

IMAGEN DE FONDO >

IMPORTAR DATOS >

CERRAR -
L-NODO
L-TUBERIA
L-CUENCA
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FIGURA 35 REFERENCIACION MEDIANTE ARCHIVO TIPO TIFF
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FIGURA 36 REFERENCIACION MEDIANTE ARCHIVO TIPO DXF

4.- Resultados del disefo

Una vez configurado el modelo y parametros requeridos se puede proceder al célculo. En la

figura 37 se muestra una vista en planta de los resultados y las principales caracteristicas

obtenidas del disefio, elevaciones de rasante y terreno para cada nodo, respecto a las tuberias

se muestra el diametro obtenido, longitud y pendiente de disefio, a partir de ello se establecio

un esquema de colores segun la dimension del didmetro, esta nomenclatura puede editarse a

gusto del usuario, de la misma forma que con el catadlogo de tuberias, ingresando el color

preferido en formato RGB.
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FIGURA 37 RESULTADOS OBTENIDOS DEL DISENO DE UN SISTEMA CONVENCIONAL, MODULO “DRENAJE PLUVIAL”

Adicionalmente, en la pestafa “Resultados” puede accederse a los datos obtenidos mediante
tabulas presentadas a manera resumen o agrupados para cada elemento. En la figura 38 se
muestra la interfaz y formato en que se presentan, las caracteristicas principales se resumen
en el diametro obtenido para cada tuberia, caudal y pendiente de disefio, tirante maximo,
elevacion de terreno y rasante, area total drenada al nodo y tiempos de concentracién e
intensidad de precipitacion utilizada en el disefio. Otro resultado obtenido importante y que
el modulo es capaz de obtener de manera automatica, es la generacion del grafico del perfil
de la red de drenaje disefiada en conjunto con las secciones transversales y el tirante
alcanzado para el flujo de disefio bajo condiciones de flujo normal, accediendo mediante la
pestafia revision ubicada en la parte superior del area de dibujo. En la figura 39 y 40. se

muestra un ejemplo del perfil dibujado por el médulo y los detalles que este presenta.
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FIGURA 38 RESULTADOS TABULARES OBTENIDOS DEL DISENO AGRUPADOS EN CATEGORIAS, MODULO “DRENAJE PLUVIAL”
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FIGURA 39 PANEL PARA LA VISUALIZACION DE RESULTADOS GRAFICOS, MODULO “DRENAIJE PLUVIAL”
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FIGURA 40 PERFIL TIPO RESULTANTE, MODULO “DRENAJE PLUVIAL”

5.- Reporte

Es posible generar un reporte automatico de los resultados donde se agrupan en un formato

tipo xlIsx, los resultados se muestran agrupados en categorias y por pestafias. En la figura 41

se presenta un ejemplo de un archivo tipo generado.
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FIGURA 41 REPORTE TIPO GENERADO EN EL MODULO “DRENAJE PLUVIAL”
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c) Modulo: “Impacto hidrologico por urbanizacion”
El proposito general del modulo consiste en obtener la respuesta hidroldgica de un sistema
de drenaje pluvial, obtener la respuesta hidroldgica conceptual natural e incluir SUDS con la
finalidad de analizar las diferencias entre las respuestas hidrolégicas mencionadas. Para ello

el médulo requiere realizar de manera general los siguientes pasos:

1. Trazode lared de drenaje pluvial, configurada a partir de los elementos conceptuales
“Nodo”, “Tuberia”, “Cuenca” y “Tormenta de disefio”.

2. Configuracion de la respuesta hidroldgica natural (opcional)

3. inclusién de SUDS en el sistema (opcional)

4. configuracion de las opciones generales de simulacion

1.- Interfaz del modulo Drenaje pluvial
Las opciones y elementos quedaron agrupados en cuatro areas bien definidas la igual que en
el modulo “Drenaje Pluvial”, la primera de ellas ubicada en la parte superior, corresponde a
un menu tipo arbol donde es posible acceder a los diferentes componentes y configuraciones
existentes. La segunda corresponde a la barra de herramientas mediante la cual se puede
configurar el modelo para simular la respuesta pluvial. La tercera presenta un panel de
visualizacion de la informacion referente segun el componente del modelo seleccionado.
Finalmente, la cuarta engloba la superficie en donde se visualizan los elementos dibujados.

En figura 42 se pueden visualizar las diferentes areas antes descritas.
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FIGURA 42 VENTANA DE TRABAJO DEL MODULO “IMPACTO HIDROLOGICO URBANO”

Las caracteristicas de cada componente de los elementos y caracteristicas que componen el

modelo se presentan en las figuras 43-46, destacando las opciones configuraciones

disponibles en el médulo.
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FIGURA 43 OPCIONES Y CARACTERIZACION DE LOS ELEMENTOS CUENCA
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FIGURA 44 OPCIONES Y CARACTERIZACION DE LOS ELEMENTOS TUBERIA
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FIGURA 45 OPCIONES Y CARACTERIZACION DE LOS ELEMENTOS CUENCA

xxxiii | M CA-JMBL



Anexos
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FIGURA 46 OPCIONES Y CARACTERIZACION DE LOS ELEMENTOS TORMENTA DE DISERNO

2.- Trazo de la red de drenaje pluvial
La configuracion de la red pluvial puede realizarse de dos formas, la primera consiste en la
construccién manual de la red a partir de los diferentes elementos distribuidos en la barra de
herramientas. La segunda de ella es mediante la importacién de archivos tipo texto o SHP.

En los siguientes apartados se describe cada una de las opciones disponibles.

Construccion manual
El trazo manual de la red de drenaje se realiza con ayuda de la barra de herramientas, para
ello debe tenerse en cuenta lo siguiente. Los elementos basicos en el modelo son el elemento
Nodo, los elementos tuberia requieren de dos nodos (inicio y fin) y sin la posibilidad de tener
dos nodos tuberias el mismo nodo inicial. Finalmente, los elementos cuenca requieren
estrictamente un nodo al cual descarga la escorrentia generada. En las figuras 47-50 se

presenta el esquema para la creacion de cada uno de los elementos.
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Importar trazo de red
El mddulo tiene la capacidad de importar datos de los diferentes elementos del sistema de
drenaje con la finalidad de agilizar el proceso de dibujo. La forma de importar dichos datos
es analoga que al modulo “Drenaje Pluvial” considerando formatos TXT y SHP, la diferencia
radica en la cantidad de campos requeridos como datos de entrada y su orden tal como se
muestran en el apartado dedicado a su creacion. Sin embargo, la opcion recomendada para el
flujo de trabajo propuesta en la herramienta es la importacion de un modelo creado en el

modulo “Drenaje Pluvial” sin ser esto una restriccion.

3.- Referenciacion del trazo
Para la referenciacion del trazo el modulo permite la importacion de dichos datos mediante
tres formatos, cada uno de ellos requiere de la correcta georreferenciacion de origen para con
las unidades de los elementos, de otra manera las unidades de dibujo son meramente Los
formatos disponibles son los mismos que en el médulo “Drenaje Pluvial” para mas detalles

consultar el apartado.

4.- Respuesta hidrologica base
Para determinar el impacto hidrologico urbano en una cuenca, es necesario tener una
respuesta hidrolégica de referencia sobre la cual comparar la repuesta urbana. En la figura
51 se muestra el apartado de la interfaz donde se incluyeron las diferentes opciones para
calcular la respuesta hidrologica base (hidrogramas sintéticos (SCS y Snyder), onda
cinematica, o algun hidrograma conocido), una vez seleccionado el método se despliegan los
parametros de entrada requeridos, el cuadro de seleccion en la parte superior permite habilitar

o inhabilitar el célculo de la respuesta hidrolédgica base.
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FIGURA 51 CALCULO DE LA RESPUESTA HIDROLOGICA BASE, MODULO “IMPACTO HIDROLOGICO URBANO”

Incorporacion de SUDS
0 designado para la inclusion de SUDS queda estructurado como un componente

dentro del mddulo “Impacto hidrolégico urbano” en donde se despliegan los diferentes

sistemas urbanos de drenaje sostenible. La figura 52 muestra la pantalla y la forma

estructurada de la ubicacion del médulo y los diferentes sistemas disponibles (sistemas de

infiltracion, almacenamiento y detencion).
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Los sistemas de infiltracion pueden incorporarse asumiendo una tasa de infiltracion (variable
0 constante) limitada a una ld&mina de precipitacion maxima a infiltrar sobre una extension
de &rea dentro de la cuenca. En la figura 53 pude observarse la ventana donde se muestran
las diferentes opciones y requisitos de informacidn para estos sistemas. La incorporacion de
sistemas de almacenamiento requiere ingresar el tipo de superficie y area a la que estan
conectados, el volumen de almacenamiento y la disponibilidad de este al iniciar la
simulacion. En la figura 54 se muestra la ventana donde se agrupan las diferentes opciones y
requisitos de informacidn para los sistemas de almacenamiento. Finalmente, la incorporacién
de sistemas de detencidn requiere el ingreso del tipo y area a la que estan conectados, asi
como las caracteristicas de la descarga controlada (funcionamiento de vertedor u orificio) y
profundidad maxima e inicial del sistema, ademas se requiere ingresar la curva area elevacion
que describa el almacenamiento temporal, dicha informacion se importa mediante un archivo
de texto. En la figura 55 se muestra la ventana donde se agrupan las diferentes opciones y
requisitos de informacidn para los sistemas de detencion. Cabe mencionar que los SUDS no
tienen representacion grafica propia y su asignacion queda directamente ligada a los

elementos que componen el sistema de drenaje pluvial.
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5.- Configuracion de los pardmetros de simulacién
Una vez creados todos los elementos que conforman el modelo, es necesario configurar los
parametros de célculo requeridos en la simulacion los cuales se agruparon en cuatro
categorias (“General”, “Fechas de simulacion”, “Pasos de tiempo” y “Onda dindmica”). La
figura 56 muestra la interfaz disefiada para poder configura los parametros generales de la
simulacion. En el apartado “General” se selecciona el método de transito (onda cinematica o
dinamica), pendiente minima en conductos y la opcion de que pueda existir encharcamiento
en la superficie en caso de que la capacidad del drenaje se vea superada. En este apartado
también se determina si se pretende calcular la respuesta hidrologica base y el incluir el

funcionamiento de SUDS en la simulacion,

En el apartado “Fechas de simulacion” se ingresa la fecha de inicio, fin y comienzo de reporte
de resultados para la simulacion. En apartado pasos de tiempo se determinan los intervalos
de analisis considerados para el céalculo (transito de hidrogramas y generacion de escorrentia
superficial). El apartado “Onda dinamica” requiere configurarse Unicamente cuando se

selecciona el método para el transito de hidrogramas.
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FIGURA 56 CONFIGURACION DE OPCIONES GENERALES, MODULO “IMPACTO HIDROLOGICO URBANO”
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6.-Resultados de la simulacion

La visualizacion de los resultados del analisis se encuentra agrupados en el mend desplegable
“Resultados” las opciones disponibles se presentan mediante tablas, graficos de variables
principales asociadas a elementos, vista en planta y perfil, ademas del impacto hidrolgico
urbano en la cuenca. En la figura 57 se muestra la interfaz para la visualizacion de resultados
tabulares agrupadas segun el fenémeno presentado (escorrentia superficial, flujo en nodos,
flujo en conductos). En el apartado escorrentia superficial se muestran valores de
precipitacion caida, infiltracion total, caudal méximo y tiempo de ocurrencia, coeficiente
escorrentia. En el apartado flujo en nodos se muestran valores de caudal méaximo (flujo
directo y total) a lo largo de la simulacién. En el apartado flujo en conductos se presentan
valores méaximos de caudal, velocidad, tirante y capacidad del conducto.
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FIGURA 57 RESULTADOS TABULARES, MODULO “IMPACTO HIDROLOGICO URBANO”

En la figura 58 se muestra la interfaz desarrollada para la visualizacion de graficos de
variables especificas para diferentes elementos. Las variables disponibles para los elementos
“Nodo” son flujo directo, flujo total o flujo de desborde. El proceso consiste en seleccionar
el elemento seguido de la variable de interés, los graficos agregados se muestran en una lista

en el lado derecho de la interfaz.
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FIGURA 58 RESULTADOS GRAFICOS DE VARIABLES ESPECIFICAS, MODULO “IMPACTO HIDROLOGICO URBANO”

Un aspecto importante al realizar simulaciones es el poder visualizar el comportamiento de
las variables a lo largo del tiempo, por ello se incorporé dentro de la interfaz la posibilidad
de visualizar el comportamiento hidraulico del sistema. En la figura 59 y 60 se presenta la
interfaz desarrollada para visualizar los resultados en el tiempo concernientes a la capacidad
del conducto y perfil de flujo.

@l IMPACTO HIDROLOGICO URBANC
ARCHIVO CAPAS IDIOMA RESULTADOS

& COMPONENTES DEL MODELO N _HERRAMIENTAS PARA LA CONFIGURACION GRAFICA DEL MODELO. i

e 8 HIDRAULICO NoDO TUBERIA [ CUENCA TORMENTA GRAFICO ﬁ H

= @ HIDROLOGICO ( M
CUENCA QQ{-‘IS Al | o#|%a] 3| [iad ’m@ Azj]os = ﬂ 8 97| | mopeio

¥ TORMENTA DE DISENO |

@ w SUDs MODELO §VISTA EN PLANTA § PERFIL DE FLUIO
| RESPUESTAHIDROLOGICABASE || teceeasseest

&
@ 4 CAPAS

RESULTADOS VISTA EN PLANTA

Control
automdtico

Control manual

CAPACIDAD DEL CONDUCTO (%)

Exportar imagen

FIGURA 59 EVOLUCION DE LA CAPACIDAD HIDRAULICA EN LOS CONDUCTOS, MODULO “IMPACTO HIDROLOGICO URBANO”
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FIGURA 60 EVOLUCION DEL COMPORTAMIENTO HIDRAULICO EN CADA PASO DE TIEMPO, MODULO “IMPACTO HIDROLOGICO URBANO”

La determinacion del impacto hidrolégico urbano consiste en comparar la respuesta

hidrol6gica urbana vs la respuesta hidroldgica base, en la interfaz desarrollada los resultados

se presentan mediante un grafico. La figura 61 muestra el grafico tipico obtenido donde

pueden observarse las diferencias de caudal pico, tiempo de ocurrencia y la diferencia de

escorrentia total expresada en mm.
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FIGURA 61 VISUALIZACION DEL IMPACTO HIDROLOGICO URBANO, MODULO “IMPACTO HIDROLOGICO URBANO”
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La valoracién del funcionamiento de los SUDS en el sistema puede visualizarse de igual
forma que en el modulo “Impacto hidrologico urbano” ya que en ella se presenta un resumen
de los valores de variables hidroldgicas e hidraulicas del sistema, sin embargo, la interfaz
desarrollada permite observar los cambios hidrolégicos en la respuesta del sistema,
comparando la respuesta hidroldgica obtenida tras incorporar SUDS en el sistema con la
obtenida en un estado urbanizado, un estado de referencia o bien amabas.

La figura 62 muestra el grafico tipico obtenido donde pueden observarse las diferencias de
caudal pico, tiempo de ocurrencia y la diferencia de escorrentia total (expresada como el

incremento en la lamina de escorrentia efectiva en mm) entre respuestas hidrologicas

comparadas.
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2.25 — Y:2.11 . o . Resp hidrolégica con SUDS
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FIGURA 62 DIFERENCIAS COMPARABLES EN LAS RESPUESTAS HIDROLOGICAS DESPUES DE INCORPORAR SUDS, MODULO “SISTEMAS
URBANOS DE DRENAJE SOSTENIBLE”
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Es posible generar un reporte automatico de los resultados donde se agrupan en un formato

tipo xlIsx, los resultados se muestran agrupados en categorias y por pestafias. En la figura 63

se presenta un ejemplo de un archivo tipo generado, donde se resumen la escorrentia en

cuencas, flujo en nodos y conductos.

Archivo  Inicio Insertar Disposicion de pigina  Férmulas Datos Revisar  Vista Ayuda & Compartir (3 Comentarios

& | caon Jn kN | E=E e | Baseren General - B OB B 8= E E iy O | £

- ; -
e NS E [0 A |STZ 22 Bommyewe - | §-%m @G 000 Oromus Gl |l Srirfor | 7 Oty foory | e

Portapapeles & Fuente 1 Alineacién 1 Niimero & Celdas Edicién ideas. Confidencialidad ~
K7 - fe =

A B C D E F G H | ] L M N (o] P Q R -
1

Cuenca |Precipitecion| infiliracion | 500 pre | impermenble |PRESiCIRei08 ] o ot 3y | omen iy | €
(mm) (mm) neta (mm)
2 (mm mn
3 1 22.01 15.92 0.03 5.45 5.48 73.51 0.11 0.25
4 2 22.01 18.37 0.00 3.27 3.27 26.61 0.07 0.15
5 3 22.01 14.74 0.01 6.54 6.54 80.37 0.10 0.30
6 4 2201 15.95 0.00 5.35 5.35 40.80 0.03 0.24
7 B 22.01 14.10 0.02 7.10 7.12 127.06 0.18 0.32
8 6 22.01 10.75 0.36 9.81 10.18 118.25 0.17 0.46
9 7 2201 12.82 0.10 8.19 8.29 71.89 0.11 0.38
10 8 22.01 15.95 0.00 5.45 5.45 28.77 0.05 0.25
1 9 22.01 14.72 0.02 6.54 6.56 31.73 0.05 0.30
12 10 22.01 12.16 0.17 8.72 8.89 30.41 0.05 0.40
13| 1 22.01 11.48 0.23 9.28 9.50 37.48 0.05 0.43
14 12 22.01 11.10 75.50 0.11 0.50
15 13 2201 | | Datos agrupados en 659 143.06 0.20 0.30
16 14 22.01 pestafias para diferentes 4.37 49.55 0.07 0.20
17 15 22.01 categorias 6.55 59.26 0.09 0.30
18 16 22.01 Lo - roe—|  7.66 106.96 0.14 0.35
19 17 22.01 13.48 ﬂ 7.59 7.65 117.54 0.13 0.35
20 18 22.01 11.52 0.19 9.28 9.46 57.11 0.08 0.43
21 19 22.01 12.84 o0.0f 8.18 8.26 86.59 0.12 0.38
22 20 22.01 10.05 0.45 10.37 10.81 43.12 0.06 0.49
23 21 2201 10.89 0.23 9.79 10.02 50.65 0.06 0.46
24 22 22.01 18.38 0.00 3.27 3.27 208.79 0.30 0.15
25 23 1T 2201 18.97 0.00 2.74 2.74 318.06 0.45 0.12
26 24 - 22.01 15.34 0.06 5.95 6.01 67.96 0.11 0.27
27 R T YT 12.13 0.19 872 8.91 96.66 0.13 0.41 -
{LComars | Nodos | Tuberias § @ :
B @ = (] + _100%

FIGURA 63 DIFERENCIAS COMPARABLES EN LAS RESPUESTAS HIDROLOGICAS DESPUES DE INCORPORAR SUDS, MODULO “SISTEMAS
URBANOS DE DRENAJE SOSTENIBLE”
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