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Abstract

The following project consist in develop a
methodology of design of urban rain
sewers in Costa Rica, for these were
necessary make a compilation of related
material with design of urban rain sewers
and design of open channels.

The principal objective in this Project
consist in develop an application that
allow design and analyses fast and
precisely, urban systems of rain sewers.
The materials need to realize the project
was bibliographical and scientist method
was used in this work.

The main results are the equations that
resolve fastest the Manning equation and
the rain intensity equations for the zones
Pacific, Atlantic and North of country.

The general conclusion for this project is
that Costa Rica has an absence of public
studios about climatic changes and the
behavior of the rain intensity for the
different zones of the country, because
without it, make a hydraulics precise
calculations is useless, this because if
the design flow don't reveal the real
situation, a exact number don't have
sense.

Keyword: Rain Sewer, Manning, Design,
Open Channel, Rain Intensity.

Resumen

El siguiente proyecto consiste en el
desarrollo de un modelo de disefio de
alcantarillados pluviales urbanos en
Costa Rica, para ello fue necesario hacer
una compilacion del material relacionado
con el disefio de alcantarillados pluviales
y con el disefio de canales abiertos.

El principal objetivo de este proyecto
consiste en desarrollar una aplicacion
gue permita disefar y analizar de manera
rapida y precisa, sistemas urbanos de
alcantarillado pluvial. Los materiales
necesarios para realizar el proyecto
fueron basicamente bibliograficos,
ademas se utilizé el método cientifico.
Los principales resultados de este
proyecto son el aporte de las ecuaciones
que solucionan de manera rapida la
ecuacion de Manning y las ecuaciones
de intensidad de lluvia de la zonas del
Pacifico, Atlantico y Huetar norte.

La principal conclusion de este
proyecto es que en Costa Rica hace
mucha falta la publicacion de un estudio
moderno que contemple los cambios
climaticos y el comportamiento de las
intensidades para las diferentes zonas
del pais, porque sin este, hacer calculos
precisos a nivel hidraulico se wuelve
inatil, pues si el caudal de disefio no
refleja las situaciones reales, contar con
un nimero muy exacto, no tiene ningun
sentido.

Keywords: Alcantarillado
Manning, Disefio, Canal
Intensidad de lluvia.
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Prefacio

La modelacion matemética del
comportamiento de los fluidos no es sencilla, por
lo tanto, disefiar tuberias de manera rapida y
precisa es dificil si no se cuenta con una ayuda
automatizada.

El uso de las computadoras para resolver
problemas de ingenieria ha sido la ténica en los
altimos afos, sin embargo hacer programas que
disefien y ayuden a analizar sistemas de
alcantarillado pluvial, no es una prioridad en este
pais.

En la actualidad se han desarrollado
programas muy buenos y eficientes para realizar
estos calculos, aunque la implementacién y
aplicacion de estos en oficinas de disefio no es
comdan.

Cualquier proyecto para evacuar las
aguas pluviales de una zona, requiere de un
disefio de tuberias, pero a menudo se hacen
disefios que no cumplen con los requisitos
basicos, lo que provoca que en muchos
proyectos el funcionamiento del sistema de
alcantarillado pluvial sea deficiente.

Cuando se requiere analizar un
alcantarillado pluvial para un proyecto se
presentan dos situaciones: se va a disefiar o se
va a revisar un sistema ya construido.

Disefio: cuando se disefia un sistema de
alcantarillado se debe tener en cuenta que en
muchos casos el disefio de las profundidades de
los tubos y los pozos, depende directamente de
la topografia del terreno y del alineamiento
vertical de la subrasante. Cualquier cambio en
estos aspectos genera cambios en las alturas de
las coronas de los tubos, los diametros de estos y
las profundidades de los pozos. Esto implica que
Si se realiza cualquier cambio en los niveles de
un proyecto se debera revisar y, dado el caso,
cambiar el alcantarillado propuesto, esto conlleva
hacer una cantidad de calculos, similar a la que
se hizo para realizar el disefio en si.

Revision: en el caso que se requiera
revisar un proyecto ya construido, las variables

cambian, pues ya no son los cambios en la
subrasante y el terreno los que rigen, (debido a
que es muy dificil que estas condiciones cambien
una vez construido el proyecto) sino el area de
influencia y el tipo de uso del terreno del
proyecto.

Por otra parte, este proyecto pretende ser
un puerto de salida para muchos otros proyectos
gue vengan a mejorar la forma en la cual se
disefian y administran los alcantarillados pluviales
urbanos. Ademas, sirve como referencia para
trabajos futuros que estén relacionados con la
hidrologia, pues hay que recordar que en la
carrera de ingenieria en construccion se cuenta
con muy poca formacion en esta rama. Por tal
motivo este proyecto representd, desde el
principio, un reto de investigacion.

El objetivo principal de este trabajo es
presentar una aplicacion en MS Excel que sirva
para diseflar y analizar sistemas urbanos de
alcantarillado pluvial.

Finalmente quiero, agradecer a Elias
Rosales por su invalorable ayuda en el desarrollo
de este proyecto y por haber sido un excelente
guia. También se agradece a Alfonso Hidalgo por
los aportes hechos en el campo de la hidraulica
de canales abiertos y por los comentarios tan
apropiados hechos al principio de este trabajo.
Un agradecimiento especial a Marco Rivas, por
todo el apoyo y la confianza brindada durante
este proyecto.
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Resumen
ejecutivo

Este trabajo es el producto final de una serie de
investigaciones realizadas en el campo de la
ingenieria hidraulica y representa un aporte a la
forma en que se ensefia el disefio de redes de
alcantarillado pluvial en la carrera de ingenieria
en construccion.

La importancia de esta investigacion para
la Escuela de Ingenieria en Construccién radica
en dos bastiones: el primero es el aporte hecho
en la compilacion de informacién referente a
hidrologia, el segundo es la presentacion de las
ecuaciones que resuelven de manera rapida y
precisa (Si se cuenta con una computadora) las
diferentes férmulas presentes en el disefio del
sistema de alcantarillado, entre ellas la formula
de Manning.

El proyecto presenta en la seccion de
resultados cuatro partes que contienen los temas
basicos necesarios para poder entender las
operaciones que realiza la  aplicacién
automatizada.

La primera parte hace referencia a
aspectos hidrolégicos y describe algunos
métodos de calculo de caudales. Aunque resultan
de mas, sirven para dar una idea sobre el tema
de hidrologia y también sirven para respaldar la
decision de escoger el método racional como
método de calculo del caudal. Dentro de esta
parte, de igual forma, se incluyen los resultados
de un estudio realizado para este trabajo cuya
finalidad es la de ofrecer algunas ecuaciones de
intensidad de lluvia para diferentes regiones
geograficas de Costa Rica. La siguiente figura es
un ejemplo de un gréfico de intensidad-duracion-
retorno.
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Ademas de estos graficos también se
pueden usar ecuaciones de disefio como la
siguiente:

i — e(a—bln(Tc)+cIn(Tc)In(tr)

Donde:

a=constante

b=constante

c=constante

T.=tiempo de concentracién, en minutos
t,=tiempo de retorno, en afios
i=intensidad de lluvia, en mm/hr.

La informacién presentada anteriormente
es solo una muestra de lo que se puede
encontrar en esta investigacion.

La segunda parte trata de la hidraulica
que predomina en el disefio de tuberias que
funcionan como canales abiertos. Para ello, se
utiliz6 como fuente principal de informacién el
libro “Hidraulica de canales abiertos” de Ven Te
Chow. Este libro sin lugar a duda es uno de los
mejores trabajos, sobre canales abiertos,
realizados a la fecha y aunque no es una
publicacién reciente, sirve para introducir al tema
de los canales abiertos. Con respecto a este
tema, el flujo normal es tratado en este capitulo
con la finalidad de brindar al lector una idea
general de los fendmenos presentes en el flujo
gue viaja por gravedad en una tuberia.

La figura adjunta presenta los principales
tipos de flujo que se dan en tuberias de
alcantarillado pluvial.
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La tercera parte es una especie de
“manual del usuario” de la aplicacion que se
desarroll6 para este proyecto. En él se muestran
los pasos a seguir para poder utilizar de manera
rapida y eficiente la aplicacion DSAP versidn
MSExcel.

La cuarta y Ultima parte de la seccién de
resultados presenta un andlisis del
funcionamiento de la aplicacion DSAP (Disefio de
Sistemas de Alcantarillado Pluvial) se procedié a
comparar los principales resultados del programa
StormCad® de la empresa Haestad Methods, con
los resultados de la aplicacion DSAP, esta
comparacion arroja  como resultado una
comprobacidn de los resultados generados por el
programa presentado para este proyecto.

Este trabajo tiene dos conclusiones
principales: la primera es que en Costa Rica no
se cuenta con las facilidades necesarias para
obtener informacion sobre intensidades de lluvia
en diferentes zonas geograficas y cuencas del
pais, aparte de que la informacién existente o no
es precisa o tiene una antigiiedad considerable lo
que genera cierta incertidumbre en los
resultados, pues se sabe que los datos de
intensidad de lluvia de estudios de 1988 son
distintos de los datos de estudios de 1995 lo que
puede implicar dos cosas: que el clima en Costa
Rica estd en una variacién constante, o que las
tecnologias y los procedimientos utilizados para
obtener y analizar los datos obtenidos, avanzan
mas rapido que lo que el clima cambia,
generando esto que un dato obtenido hace 10
afios, con un método que en aquel tiempo
parecia el mejor, sea distinto de uno obtenido
hace 1 afio, con un método y tecnologia
diferente. Esta diferencia no implica precisamente
un cambio en el clima, sin embargo es necesario
investigar mas al respecto.

La segunda conclusion esta relacionada
con la forma en la cual se acostumbra disefiar
sistemas urbanos de alcantarillado pluval, la
conclusion indica que en Costa Rica es necesario
cambiar nuestra metodologia de disefio de redes
de alcantarillado porque estamos incurriendo en
errores de prevision que en un futuro perjudicara
la habitabilidad de las principales ciudades del
pais.

MODELO DE DISENO DE SISTEMAS URBANOS DE ALCANTARILLADO PLUVIAL, CON UNA APLICACION EN MS EXCEL



Introducciodn

Durante las Ultimas dos décadas en Costa Rica
se ha visto un crecimiento acelerado de la
construccion, esto ha generado que en algunos
casos el crecimiento de la poblacion y su
respectiva residencia no haya sido planificado de
la mejor manera. Sin embargo en los Ultimos
afios se ha \isto una preocupacion de las
autoridades por mejorar esta planificacion, pero
aunque las intensiones son buenas todavia falta
por hacer.

Los sistemas de recoleccion de aguas
pluviales con los que contamos actualmente en
las ciudades y centros urbanos no estan
disefiados para los requerimientos de hoy, por lo
que resulta muy importante desarrollar una
metodologia de disefio que haga del disefio de
sistemas urbanos de desfogue de aguas
pluviales sea mas preciso y exacto que hoy.

El siguiente trabajo consiste en una
investigacion cuyo fin primordial es presentar una
herramienta de disefio de sistemas urbanos de
alcantarillado pluvial.

El 4rea dentro de la cual se desarrollé el
proyecto, es la hidraulica y la hidrologia. Este
altimo punto es de relevante importancia porque
en la carrera de Ingenieria en Construccion no se
cuenta con un curso completo de hidrologia, esto
representé todo un reto en lo referente a la
busqueda y analisis de informacién en materia
hidrologica.

El objetivo principal de este proyecto es
desarrollar una aplicaciébn automatizada con la
que disefar un sistema urbano de alcantarillado
pluvial sea lo mas sencillo y preciso posible.
Ademéas se plantea como objetivos investigar
sobre al menos 3 procedimientos automatizados
disponibles en el mercado nacional e
internacional, definir la teoria de disefio mas
apropiada para las condiciones climaticas de
Costa Rica para el disefio de sistemas urbanos
de alcantarillado pluvial, elaborar un algoritmo de

disefio apropiado y transferilo a un lenguaje
computacional.

A la luz de estos objetivos se desarrolla
este proyecto que intenta ser un punto de
referencia para futuros trabajos relacionados con
el disefio de sistemas urbanos de alcantarillado
pluvial de alta calidad en Costa Rica.

Es importante hacer una anotaciéon con
respecto a los resultados presentados en este
trabajo. En la seccion de resultados se presenta
una recopilacién de la informacién mas relevante
y necesaria para analizar el proceso de disefio de
sistemas de alcantarillado pluvial y ademéas en
conjunto se presentan algunas formulas
desarrolladas para este proyecto, el objetivo
principal de mostrar una combinacion de
aspectos meramente tedricos con resultados de
la investigacion hecha para este trabajo, es dar
una Jsion general y continua de las variables
presentes en el disefio de una aplicacién que
disefie y analice sistemas de alcantarillado.
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Metodologia

Durante el desarrollo de este proyecto se
enfrentaron diversas situaciones que obligaron a
alejarse un poco de la metodologia planteada al
principio del trabajo.

Este proyecto se puede dividir en dos
secciones: una representada por el desarrollo del
programa y otra representada por el desarrollo de
las ecuaciones de disefio (tanto a nivel
hidroldgico como a nivel hidraulico).

Tal y como se plante6 en el plan de
trabajo, la primera accién por realizar fue la
busqueda de informacion en diferentes fuentes.
Se utilizaron dos tipos principales de fuentes, el
bibliografico y el de consultas con profesionales
especializados en los temas requeridos. Para el
desarrollo de las ecuaciones de disefio,
explicadas en el capitulo 2 de este proyecto, se
necesitdé consultar libros donde aparecieran las
relaciones existentes como Y/D, R/D entre otras,
para luego extraerlas y acomodarlas en hojas de
célculo donde luego serian sometidas a
regresiones polinomiales, para asi poder obtener
las ecuaciones de mejor ajuste.

Aunque solucionar el problema de las
ecuaciones hidraulicas fue relativamente sencillo,
no lo fue asi para la resolucién de las ecuaciones
de intensidad de lluvia, esto pues en un principio
se plante6 como meta encontrar un estudio mas
reciente que el publicado por Vahrson y Alfaro en
1991. Para encontrar este estudio se procedid a
visitar la Escuela de Geografia de la Universidad
Nacional, donde se coment6 sobre la existencia
de un estudio del afio 1998, que por su fechay
cobertura, representa un aporte muy valioso. Sin
embargo, y después de tres wsitas a la
universidad no lo facilitaron, pero mencionaron
que un ejemplar de este documento se
encontraba en las instalaciones de la Comisién
Nacional de Emergencias. Este lugar también se
visitdé en busca del mencionado estudio, pero
tampoco se encontré el documento. Fue a través
visita de un funcionario del Departamento de
Obras Fluviales del MOPT al TEC que se logré

conseguir un estudio que, aunque de fecha
anterior a 1991, contiene los datos de lluvia
especificados por zonas geograficas. Al contar
con este estudio se pas6 elaborar las ecuaciones
gue describen el comportamiento de la intensidad
de lluvia para diferentes regiones geograficas de
Costa Rica. Esto se obtuvo introduciendo los
datos de lluvia en una hoja de calculo, luego se
hizo un cambio de variable para linealizar las
curvas y por ultimo se hizo una regresion
multiple, los resultados de esta regresion
generaron los diferentes coeficientes de las
ecuaciones presentadas en el capitulo 1 de este
trabajo.

Una vez que se contd con las ecuaciones
necesarias para resolver las diferentes incégnitas
gue se podrian presentar en el proceso de
célculo, se pas6 a disefar el programa. Este
paso fue el mas problematico de todo el proyecto,
pues en un principio se planteé un programa con
ciertas caracteristicas, tales como graficacion y
almacenamiento de informacién en bases de
datos. Sin embargo el profesional en informética
que habia respaldado este proyecto desde su
origen opto por no seguir brindando sus servicios,
lo que generd un grave conflicto con el desarrollo
del programa pues los objetivos del proyecto
estaban intimamente relacionados con las
previsiones hechas en un principio.

Para poder seguir con este proyecto se
tuvieron que tomar medidas tales como: no hacer
un programa, sino una aplicaciéon en una hoja
electrénica; no realizar una base de datos que
permitiera ser alimentada por el usuario (aunque
esta opcidn estaba totalmente lista en la versién
inicial del programa); y por Ultimo no presentar
una opcion que permitiera graficar el perfil y la
planta de las tuberias.

Una vez que se decidi6 hacer estos
cambios en el cuerpo del proyecto se continué
con el desarrollo de la aplicacidn. La aplicacion
final que se presenta en este proyecto es el
resultado de una optimizaciéon continua pues la
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version presentada es la numero 11. Cada
optimizacion respondid a necesidades propias de
los proyectos que en su momento estaban siendo
disefiados, por lo que al dia de hoy DSAP ya
cuenta con un total de dos proyectos disefiados a
nivel nacional y en la actualidad se esta
utilizando esta aplicacion para disefiar el sistema
de alcantarillado pluvial de un condominio de 120
hectéareas de extension.
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Resultados

En esta seccién se presentan cuatro partes
divididas de la siguiente manera:

-Principios hidrolégicos

-Hidraulica de la tuberia

-Uso de la aplicacion DSAP

-Comparacién de resultados

Las primeras dos partes representan una
recopilacién de informacién realizada con el fin
de introducir al lector dentro de las principales
teorias de disefio presentes en el disefio de
sistemas urbanos de alcantarillados pluviales.
Con respecto a estos temas se debe aclarar que
la parte referente a los principios hidrolégicos y la
hidraulica de la tuberia, ademéas de presentar
datos y férmulas desarrolladas por otros
investigadores, exhibe las desarrolladas por el
autor de este proyecto, sin embargo las partes
concernientes al uso de la aplicacion DSAP vy la
comparacion de resultados presentan datos
generados por completo para el proyecto.
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Principios
hidrologicos

Para iniciar el disefio de un sistema urbano de
alcantarillado pluvial se requiere tener a mano los
datos del caudal y la variacion de la intensidad de
lluvia con respecto al tiempo de concentracion.
Cabe aclarar que este modelo de disefio
considera condiciones de flujo uniforme vy
permanente.

En este capitulo se hace un resumen de
los principales métodos de célculo de caudales.
No obstante hay que aclarar que para efectos del
programa DSAP, el método utilizado es el del
Método Racional.

Los tres tipos basicos de cargas que
pueden ser modelados en el disefio de un
sistema urbano de alcantarillado pluvial son:

- Carga racional: es la carga que produce una
determinada &area de influencia.

- Carga adicional: es la carga que se adiciona al
sistema y proviene de otro sistema adyacente.

- Carga conocida: puede ser una carga que se
asume como fija y que puede tener cualquier
procedencia.

Cada wuna de &esas cargas son
combinadas para dar el total del flujo en cualquier
punto del alcantarillado, hasta aqui se hace
posible combinar facilmente cargas de diferentes
fuentes. Es por eso que para obtener el caudal
total del flujo que va a viajar por un tubo se puede
usar la siguiente formula:

Q‘r = QR +QA +Q|< (1-1)

Donde:

Qt = carga total, en m®/s

Qr = carga racional, en m/s

Qa = carga adicional, en m®/s
Qx = carga conocida, en m/s

Calculo de caudal

EL método racional

El método racional es el mas simple de los
métodos usados para el disefio de alcantarillados
pluviales. Aunque fue ampliamente usado en el
pasado, sin embargo algunos  autores
recomiendan que este método no debe ser
aplicado en areas que superan los 3 km® no
obstante si se quiere ser estricto se debe decir
gue este método solo debe usarse si se asegura
gue los factores que intervienen en su calculo se
mantienen constantes durante un determinado
lapso de tiempo. EI procedimiento calcula el
caudal como el producto de la intensidad de
precipitacion, el area de drenaje y un coeficiente
que refleja los efectos combinados del
almacenamiento  supefficial, infiltracion  y
evaporaciéon. El caudal méaximo instantdneo para
una cuenca impermeable que escurre sobre un
area bajo una intensidad de precipitacion es:

_ A (1-2)
Q= 360

Donde:

Q= caudal de descarga, en m3/s
i= intensidad de lluvia, en mm/hr
A= area a drenar, en ha

De este total, una parte ser& perdida por
el resultado de factores como: la precipitacion, la
radiacion solar, la topografia y la geologia local,
la evaporacion y la intercepcion. Dicha parte no
es constante y tiende a disminuir durante un
evento de precipitacion. Para las condiciones
dadas de humedad antecedente, caracteristicas
del suelo, pendiente del terreno y nivel de
desarrollo, la fraccién de la precipitacion incidente
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que aparece como escorrentia es definida como
C. Si C es conocida, entonces la descarga sera
de:

_CiA

Q=360

(1-3)

Donde:
C= coeficiente de escorrentia, adimensional

C para un area no es invariable, pero tiende a
incrementarse cuando la precipitacién continta.
Investigaciones llevadas a cabo a principios del
siglo XX condujeron al desarrollo de las
siguientes ecuaciones, utilizadas para superficies
impermeables:

t (1-4)
C=0175t"* g C=——
© 8+t
Y para superficies impermeables mejoradas:
0.3t
20 +1 (1-5)

Donde:
t= duracién de la lluvia, en min

Un coeficiente efectivo de escorrentia
para un area de drenaje compuesta, puede ser
obtenido por estimacién del porcentaje del total
que estad cubierto por techos, pavimentos, y
prados, entre otros, multiplicando cada fraccion
por el coeficiente adecuado y luego sumando los
productos. Esto mateméticamente expresado es:

CA
C ponderado — Z A (1-6)
Aotal

A continuacién se presenta una tabla en
la que se encuentran valores de coeficientes de
escorrentia para diferentes tipos de superficies:

Tipo de Superficie C
Techos a prueba de agua 0,70-0,90
Calles con cemento asféltico 0,85-0,90
Calles con cemento Pdértland 0,80-0,95
Aceras y parqueaderos 0.75.0.85
pavimentados R
Aceras y parqueaderos con 0,15-0,30
grava
Suelos arenosos, prados

2% de pendiente 0,05.0,10
2-7% de pendiente 0,10-0,15
> 7% de pendiente 0,15-0,20
Prados, suelos pesados

2% de pendiente 0,13-0,17
2-7% de pendiente 0,18-0,22
> 7% de pendiente 0,25-0,35

Tabla 1.Coeficientes de escorrentia para varias superficies.
Tomada de Ingenieria ambiental. Abastecimiento de agua y
alcantarillado, Sexta edicion. 1999.

Algunos ingenieros han usado los valores
presentados en la siguiente tabla:

Tipo de area C

Comercial

Area central 0,70-0,95

Area de barrio 0,50-0,70
Residencial (urbana)

Area familiar individual 0,30-0,50

Multifamiliar separada 0,40-0,60

Multifamiliar unida 0,60-0,75
Residencial (suburbana) 0,25-0,40
Areas de apartamentos 0,50-0,70
Industrial
Liviana 0,50-0,80
Pesada 0,60-0,90
Parques, cementerios 0,10-0,25
Lugares de juego 0,20-0,35
Patios de ferrocarriles 0,20-0,40
Areas no mejoradas 0,10-0,30

Tabla 2.Coeficientes de escorrentia para varias areas.
Tomada de Ingenieria ambiental. Abastecimiento de agua y
alcantarillado, Sexta edicion. 1999.

Técnica SCS

La técnica SCS fue originalmente desarrollada
por el Soil Conservation Service, SCS, (Servicio
de Conservacion de Suelos) del Departamento
de Agricultura de los Estados Unidos para uso en
areas rurales. El procedimiento ha sido
modificado para permitir su aplicacién en éareas
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urbanas y, ademas, ha sido adaptado para una
técnica de simulacién computarizada que permite
generacion real y transito de los hidrogramas.

La técnica SCS depende de la
determinacion de un ndmero de curva, NC, el
cual depende principalmente del tipo de suelo,
aunque puede modificarse para tener en cuenta
el grado de desarrollo y las condiciones de
humedad antecedente. El nimero de curva es un
coeficiente de escorrentia que incluye los efectos
de infiltracibn y almacenamiento por retencion.
No obstante, no solo es este hecho, ya que su
valor es influenciado también por la duracion del
exceso de precipitacion.

Esta técnica es til para calcular
escorrentias sobre areas tributarias rurales que
por lo general son mas grandes las &reas
tributarias en zonas urbanas, por este motivo no
es de nuestro interés analizarla en este trabajo.
Si se requiriera mas informacion sobre este
método se recomienda el libro Ingenieria
Ambiental. Abastecimiento de agua y
alcantarillado, Sexta edicién. 1999.

Técnicade los hidrogramas

Si un area pequefia e impermeable se somete a
una lluvia con intensidad constante, el
hidrograma resultante de escorrentia se
asemejara en mucho a la figura 1.1.

Witersidad de fuwiz o A
o = //

—-- Recagion

Firn o e g

Tasaoeflup o
N T b N

I'Ie|'|1.p0 -
Figura 1.1. Hidrograma ele mental

Puesto que no puede generarse flujo sin una
profundidad finita de agua sobre la superficie,
una parte de la lluvia se quedard en
almacenamiento temporal. En un instante
cualquiera, la cantidad de agua en tal
almacenamiento sera igual a la diferencia entre el
aporte total del area (lluvia) y la descarga total del
area. Cuando se alcanza el equilibrio, la tasa de
salida iguala a la tasa de entrada (punto C) y el

volumen detenido es ABC. El agua estd en
movimiento constante, y un elemento dado puede
pasar a través del sistema en un tiempo
relativamente corto, pero la diferencia volumétrica
entre aporte y descarga permanece constante.

Cuando la lluvia cesa (Punto D) no existe
aporte que mantenga el volumen detenido, y la
tasa de salida y el volumen detenido decrecen.
La descarga sigue una recesion con un flujo que
disminuye a una tasa decreciente.

El concepto del hidrograma unitario
consiste en que el hidrograma de salida de una
hoya pequefia es la suma de los hidrogramas
elementales de todas las subareas de la hoya,
modificados por el efecto del tiempo de \iaje a
través de la hoya y el almacenamiento en los
cauces de las corrientes. Puesto que las
caracteristicas fisicas de la hoya (forma, tamafio,
pendiente, entre otras) son constantes, podria
esperarse una similitud considerable en la forma
de los hidrogramas resultantes de tormentas con
caracteristicas similares. Esta es la esencia del
hidrograma unitario tal como lo propuso
Sherman. Por definicién el hidrograma unitario es
“Un hidrograma de un centimetro de escorrentia
directa de una tormenta con una duracidn
especificada”.

El hidrograma unitario se puede
considerar como un impulso unitario en un
sistema lineal. Por lo tanto, es aplicable el
principio de superposicion; 2.0 cm de escorrentia
produciran un hidrograma con todas las
ordenadas dos veces mas grandes que aquellas
del hidrograma unitario, o sea, la suma de los
hidrogramas unitarios.

Seria erréneo inferir que in hidrograma
tipico bastaria para una hoya. Aun cuando las
variables fisicas de la hoya permanezcan
relativamente constantes, las caracteristicas
variables de las tormentas producen cambios en
la forma de los hidrogramas resultantes. Las
caracteristicas de una tormenta son la duracidn
de la lluva, el patron intensidad-tiempo, la
distribucion espacial de la lluvia y la cantidad de
escorrentia.

Esta técnica representa una de las mas
precisas para el analisis de tormentas, sin
embargo no es del interés de este trabajo detallar
esta técnica, si se desea mayor informacién al
respecto se puede consultar el libro Hidrologia
para ingenieros, Linsley-Kohler-Paulus.
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Simulacion en computadoras

Estos modelos requieren una definicion completa
de los factores hidraulicos e hidroldgicos, que
afectan la descarga, y son capaces, de producir
una gran cantidad de informacién concerniente, a
la respuesta de un sistema de drenaje para
cualquier patrén de precipitacién seleccionado.
Los diferentes modelos varian
ampliamente en el nivel de detalle requerido y
producido y en la sofisticacion con que son
modelados los factores hidraulicos e hidrolégicos.
La técnica mas rapidamente disponible y util para
el transito exacto en los sistemas de drenaje
urbano involucra la solucion de las ecuaciones
unidimensionales de movimiento de fluido
denominadas ecuaciones de Saint Venant. Estas
consisten en la ecuacién de continuidad:

A&+V %+ B@:O
OX OX ot

y la ecuacion de cantidad de movimiento:

Donde:

A= area transversal de la seccién

V= elocidad

B= ancho de la superficie del agua

Si= pendiente de friccibn de la ecuacion de
Manning o Chezy

So= pendiente del canal

y= profundidad del agua

x= distancia a lo largo del canal

Se han desarrollado muchas aplicaciones
que logran modelar el comportamiento del fluido
antes de entrar en los conductos del
alcantarillado, sin embargo estos mecanismos
resultan muy rigidos a la hora de procesar los
datos.

Tiempo de concentracion

Algunos lugares tienen una captaciéon que esta
hidraulicamente mas cerca para descargar a un
punto que otras. En otras palabras, en un lugar
puede empezar a llover ahora, pero se podria
tardar algunos minutos u horas antes de que el

agua llegue al punto de descarga. EI método
racional esta basado en una contribucion de flujo
de un area de captacién completa. El tiempo que
se toma el agua para ir del punto mas remoto del
area hasta alcanzar el punto de descarga es el
qgue domina el tiempo a ser usado en el Método
Racional. Izzard desarrollé una ecuacién para el
tiempo de concentracion:

t_ =526,76kL"%,?"° (1-7)

Donde k esta dado por

_2,76x107°%, +¢

k 13 (1-8)
Donde: S

L= distancia de flujo, en m

s= pendiente, adimensional

c= coeficiente de retardo, ver tabla 3
ie= exceso de precipitacién, en mm/hr

La \erificacion experimental de esta férmula se
limitaa i x L < 3800

Tabla 3. Coeficiente de retardo de lzzard

Superficie C
Pavimento de asfalto muy liso 0,0070
Pavimento de arena y alquitran 0,0075
Pavimento de concreto 0,0120
Pavimento de grava y alquitrdn 0,0170
Césped muy recortado 0,0460
Césped de pasto azul denso 0,0600
Tabla 3.Coeficientes de retardo de lzzard. Tomada de
Ingenieria  ambiental. Abastecimiento de agua y

alcantarillado, Sexta edicion. 1999.

Sin embargo los datos de intensidad de
lluva utilizados en este modelo de célculo,
dependen del tiempo de concentracién, esto
genera una definiciéon ciclica que imposibilita el
uso de la formula de Izzard. Dado este problema
es necesario introducir un célculo del tiempo de
concentracion donde no sea necesaria la
intensidad de lluvia, la formula de Kerby nos da
una expresion para calcular el tiempo de
concentracion buscado:

L-c
t, =43 |-~ ]
‘ 5g (1-9)

Donde:
L= longitud por recorrer el fluido, en m
c= coeficiente de retardo, adimensional
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s= pendiente del terreno, adimensior21al
g= aceleracién gravitacional, 9.8m/s

La suposicion de un valor normal, tal vez
de 5 a 10 minutos, o mediante el uso de algln
nomograma, son métodos mas simples de
estimar el tiempo de concentracion. El Instituto
Costarricense de Acueductos y Alcantarillados
recomienda que este tiempo no sea menor de 10
minutos.

La tasa méxima de escorrentia de una
intensidad de precipitacion dada ocurrird cuando
la precipitacion haya continuado por un periodo
suficiente para permitir al flujo alcanzar la salida
desde el punto mas remoto en el area de drenaje.

El tiempo de concentracion para cada
alcantarilla se determina de manera similar, al
comparar el tiempo de concentracion para el area
inmediatamente tributaria a la entrada de la
alcantarilla y al tiempo de concentracion sumado
al tiempo de flujo para las areas tributarias agya
arriba. Cuando hay mas de un area aguas arr?t%\,
el tiempo de concentracion es el mas largo de
aquellos posibles.

Al determinarse la intensidad de la
precipitacion para ser usada en el método
racional, debe reconocerse que cuanto menor
sea la duracién del evento de precipitacion,
mayor sera la intensidad promedio esperada. La
duracion critica en la precipitacion sera aquella
que produzca la maxima escorrentia y esta sera
la suficiente para producir flujo desde la totalidad
del area de drenaje. Periodos méas breves
suministraran caudales menores, ya que la
totalidad del area no se ve involucrada, Yy
periodos mas largos produciran intensidades
promedio méas bajas. Para determinar la
intensidad adecuada se usa el tiempo de
concentracién, junto con gréficos Illamados:
“Curvas de intensidad-duracidon-retorno”, estas
son caracteristicas de la zona en la cual se
realiza o realizaré el proyecto.

Tiempo del sistema

Similar al tiempo de concentracion, un tiempo en
el sistema es la suma de los tiempos que se toma
todas las areas que aportan flujo en llegar al
punto de descarga, mas el tiempo que dura el
flujo viajando de un pozo a otro. Cuando se
combinan las cargas racionales, el tiempo que
controla el sistema es el mayor de todos los

subsistemas. El tiempo en el sistema es el que se
utiliza para determinar el pico de intensidad y por
ende el pico del caudal.

Intensidad de lluvia

La intensidad de lluvia es la medida que
determina lo fuerte que esta lloviendo. La mas
fuerte de las lluvias, tiene la méas fuerte de las
intensidades. La intensidad se define como el
volumen de lluvia que cae en un periodo dado de
tiempo dividido entre el periodo de tiempo en el
que cayé. Es légico que podemos tener un
expectativa de cuanto podria llover, pero se debe
tener en cuenta que para cualquier lluvia,
mientras mas corto sea el periodo de
concentracién mayor sera la magnitud de la
intensidad de lluvia, esto pues la intensidad de
lluvia es una relacion de cuanto llueve en un
determinado periodo de tiempo y suponiendo que
en una zona llueve una cantidad fija de agua,
conforme mayor sea el tiempo en el que cae
menor sera la intensidad de lluvia.

Periodo de retorno

El periodo de retorno y la frecuencia son
descripciones estadisticas de la severidad de un
evento de lluvia. El periodo de retorno es el lapso
de tiempo que se da entre dos aguaceros que
presentan una misma magnitud especifica.

La frecuencia o probabilidad de
excedencia es el inverso del periodo de retorno.
Como se podria esperar, la lluvia con el mas alto
de los periodos de retorno, es la menos frecuente
y presenta la mas alta de las intensidades de
lluvia.

Relacion intensidad-duracion-

retorno

La intensidad de una tormenta esta directamente
relacionada con la duracién y el periodo de
retorno de la tormenta. A menudo esta
informacion estd presentada en forma de curvas
de Intensidad-Duracion-Retorno (IDR), como en
el siguiente gréafico.

MODELO DE DISENO DE SISTEMAS URBANOS DE ALCANTARILLADO PLUVIAL, CON UNA APLICACION EN MS EXCEL

12



o5 INTENSIDAD [MMAHOEA)

A1 - -
ars T e ZONA (M) [
aso - —— 228-280 t—A
:aza_i\ . | =+ =oo=zes | |
\\ 4o .| = wreezoe |
1\] &~ 15076
275 —— - 12E-180 S
l: \ | == 1oo-128
250
o AN N e 75-wo ||
RS =[]
B AN N
i — ——
|5°‘\ ("‘i"‘;\-' - -‘_-‘-‘L_ —___" i
:z:’ R gy, S i — e
78 — 1
50 = —& .
285

-] 10 1S 20 26 30 35 40 45 S50 55 Q0

TIEMPO DE SOMCEN TRACIOMN (MIN] —

Figura 1.2. Gréafico de intensidad de lluvia en funcion del

tiempo de concentracion. Tomado del estudio Intensidades

criticas de lluvia para el disefio de obras de conservacion de
suelos en Costa Rica. Vahrson 1988

Tablas de lluvia

Crear una tabla donde se tengan los datos de
lluvia de una zona es la forma mas facil de
obtener el valor de la intensidad de lluvia, sin
embargo, puede darse el caso de que los valores
de retorno y duracién no se encuentren en la
tabla, en este caso se puede hacer una
interpolacién o una extrapolacion.

Ecuaciones y curvas IDR

Las curvas IDR generalmente pueden ser
ajustadas a ecuaciones con un buen grado de
exactitud. Si no se cuenta con las ecuaciones
apropiadas una tabla podria ser lo mas
conveniente. A continuacion se presentan 3 de
las formas méas comunes de ecuaciones:

1._ a
(b+D)
(1-10)
. a-RY
1=—
(b+DJ
(1-11)

i=a+b-(lnD)+c (InD)* +d - (InD)*

Donde:

i = intensidad de lluvia, en mm/hr

D = tiempo de concentracion, en minutos

a, b, ¢, d, m, n = coeficientes que dependen del
lugar de aplicacion

Estudio para principales cabeceras
de provincia de Costa Rica:

En el estudio de Vahrson y Alfaro(1991)
se determina el comportamiento de la intensidad
de lluvia para los principales centros urbanos de
Costa Rica. Las ciudades con sus respectivas
formulas para el célculo de la intensidad son las
siguientes:

Alajuela
i = 209,844 —38,7305In(T,) + (42,614 — 24,6041In(In(T,))) In(t,)
(1-12)
Cartago
i =156,892 — 28,4612In(T,) + (42,2027 —8,0731In(T,)) In(t,)
(1-13)
Liberia
i = 200,556 — 35,9234In(T,) + (44,1334 — 7,49972In(T.)) In(t,)
(1-14)
Limén
i =155,0252 — 25,8865In(T,) + (21,7857 — 3,13747In(T,)) In(t,)
(1-15)
Puntarenas
i =175,645—29,5811In(T, ) + (43,0524 — 5,321261In(T,)) In(t, )
(1-16)
San José
i =166,097 — 29,6018 In(T.) + (20,3018 — 2,79158 In(T.)) In(t,)
(1-17)
Donde:

i = intensidad de lluvia, en mm/hr
Tc = tiempo de concentracion, en minutos
tr =tiempo de retorno del evento, en afios

Estudio por regiones geograficas
de Costa Rica:

También existen estudios en los que se
describe el comportamiento de la intensidad de
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lluva por regiones geogréaficas, no solo para las
principales cabeceras de provincia. Por ejemplo
el estudio de Vahrson (1988), utilizado por el
Ministerio de obras publicas y trasportes de
Costa Rica, para el disefio obras fluviales. Para
los fines de este proyecto se desarrollaron
formulas que describen el comportamiento de las
curvas IDR para esas regiones, a continuacion se
presenta el trabajo realizado:

Regidon Huetar Norte y Atlantica:
Comprende las Llanuras de el
desde el rio Mena hasta el rio Reventazon.

Norte

j — p(6,02930577-0,49685403In(T;)+0,05680357 In(T ) In(t, )

+ 0,0171TC2 —0,9981T, +13,52€ (1-18)

Region Pacifico Norte:

Comprende la provincia de Guanacaste y
la parte norte de la provincia de Puntarenas,
desde la desembocadura del rio Grande de
Tércoles hasta Bahia de Salinas, incluye los
cantones de Orotina 'y San Mateo.

Regidn Pacifico Central:
Comprende lugares de las provincias de

| — o(6:33822217-0,57853719In(T, )+0,07176126 In(T ) In(t, )
(1-19)

San José y Puntarenas, se extiende desde el rio
Grande de Tarcoles hasta la desembocadura del
rio Bard.
Regién Pacfifico Sur;

Comprende el sur de la Provincia de

j — o (6:03718225-0,49941965In(T, )+0,06470704 In(T; ) In(t, )
(1-20)
j — (6:01917307-0,45270555In(T; )+0,03822934In(T, ) In(t; )

|

+0,0087t,° —0,8819t, +10,117  (1-21)
Puntarenas y parte del canton de Pérez Zeleddn
en la provincia de San José, desde la
desembocadura del rio Bar hasta Punta Burica.

Donde:

i = intensidad de lluvia, en mm/hr

Tc = tiempo de concentracién, en minutos
tr =tiempo de retorno del evento, en afios

Es necesario aclarar que el autor de este
trabajo no comparte la generalizacion del
comportamiento de las intensidades hecha
anteriormente, sin embargo si cree que
representa otro medio para obtener y comparar
informacion para un disefio de alcantarillado
pluvial.

MODELO DE DISENO DE SISTEMAS URBANOS DE ALCANTARILLADO PLUVIAL, CON UNA APLICACION EN MS EXCEL

14



Hidraulica de la tuberia

A diferencia de las tuberias a presion las
tuberias en alcantarillados pluviales funcionan a
presién atmosférica, aunque en algunos paises
se diseflan para que funcionen parcialmente a
presion.

En este tema se hara mucho uso de la
relacion Y/D, que es la division del tirante o
profundidad del fluido dentro del tubo dividido
entre el diametro de la tuberia. Este concepto
representa el cimiento del modelo de disefio
presentado en este proyecto.

Flujo uniforme

Para que el flujo en una tuberia sea de tipo
uniforme debe tener las siguientes
caracteristicas:

e La profundidad hidraulica, el area mojada, la
velocidad y el caudal son constantes en cada
seccion de tuberia.

e Lalinea de energia, la superficie del agua y
el fondo del canal son paralelos.

Aunque el flujo uniforme permanente no es
lo mas comin, el método de disefio de este
plantea los principios bésicos, necesarios a la
hora de disefiar un sistema de alcantarillado
pluvial urbano.

Establecimiento del flujo
uniforme

El agua en una tuberia encuentra resistencia a
medida que fluye aguas abajo. Esta resistencia
por lo general es contrarrestada por los
componentes de fuerzas gravitacionales que
actlian en la direccion del movimiento. Un flujo

uniforme se desarrollar4d si la resistencia se
balancea con las fuerzas gravitacionales. La
magnitud de la resistencia, cuando otros factores
fisicos del canal se mantienen constantes,
depende de la velocidad de flujo. Cuando la
resistencia es sobrepasada por la gravedad, se
genera una aceleracion del flujo aguas arriba. La
velocidad y la resistencia se incrementaran de
manera gradual hasta que se alcance el balance
entre resistencia y gravedad. A partir de ese
momento, el flujo se vuelve uniforme. El tramo
aguas arriba que se requiere para el
establecimiento del flujo uniforme se conoce
como zona transitoria. En esta zona el flujo es
aceleradamente variado. Si el canal es mas corto
que la longitud transitoria requerida para las
condiciones dadas, no se puede obtener flujo
uniforme. Hacia el extremo de aguas abajo del
canal, la resistencia puede ser excedida de nuevo
por las fuerzas gravitacionales y el flujo puede
volverse variado de nuevo.

La longitud de transiciéon depende del
caudal y las condiciones fisicas del canal, como
la condicién de entrada, la forma, la pendiente y
la rugosidad. Desde el punto de \vsta
hidrodinamico, la longitud de transicién no
deberia ser menor que la longitud requerida para
el desarrollo completo de la capa limite bajo las
condiciones dadas.

Figura 1. Establecimiento de flujo uniforme en un canal largo.
Tomada del Ven Te Chow, Hidraulica de canales abiertos.
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Velocidad en flujo uniforme

Para los calculos hidraulicos la velocidad media
de un flujo uniforme turbulento en canales
abiertos por lo general se expresa
aproximadamente por la llamada ecuacion de
flujo uniforme. La mayor parte de las ecuaciones
practicas de flujo uniforme pueden expresarse de
la siguiente manera:

V =CR*S? (2-1)

Donde:

V= velocidad media, en m/s

R= radio hidraulico, en metros

S= pendiente de energia, en flujo uniforme esta
es igual a la pendiente fisica del tramo

X & y = exponentes

C= factor de resistencia al flujo, el cual varia con
la velocidad media, el radio hidraulico, la
rugosidad del tubo, la viscosidad y muchos
otros factores.

Una ecuacién de flujo debidamente
planteada debe considerar las siguientes
variables: el area mojada, welocidad media y
méxima en la superficie, perimetro mojado, radio
hidraulico, méxima profundidad del 4rea mojada,
la pendiente de la superficie de agua, un
coeficiente que represente la rugosidad del tubo,
la carga de sedimentos en suspension, la carga
de lecho, la viscosidad dindmica del agua y la
temperatura del agua.

Se han desarrollado y publicado una
gran cantidad de ecuaciones préacticas de flujo
uniforme, pero ninguna de estas ecuaciones
cumple todas las cualidades de una buena
ecuacioén. Las ecuaciones mejor conocidas y de
mayor uso son las de Chézy y de Manning.

La ecuacion de Chézy. Desarrollada en
1769 por el ingeniero francés Antoine Chézy, es
probablemente la primera ecuacion de flujo
uniforme. La ecuacién se expresa de la siguiente
manera:

V =C+/RS (2-2)
Donde:
V= elocidad, en m/s
C= coeficiente de rugosidad de Chézy, en m“?/s
R= radio hidraulico, en m
S= pendiente de friccién, adimensional.

La ecuacion de Chézy puede deducirse
matematicamente a partir de dos suposiciones.
La primera establece que la fuerza que resiste el
flujo por unidad de area del lecho de la corriente
es proporcional al cuadrado de la velocidad; es
decir, esta fuerza es igual a KV?, donde K es una
constante de proporcionalidad. La superficie de
contacto del flujo con el lecho de la corriente es
igual al producto del perimetro mojado y la
longitud del tramo del canal o PL. Luego la fuerza
total que resiste al flujo es igual a KVZ PL.

La segunda suposicion es el principio
basico del flujo uniforme. Esta establece que en
el flujo uniforme la componente efectiva de la
fuerza gravitacional que causa el flujo debe ser
igual a la fuerza de resistencia. La componente
efectiva de la fuerza gravitacional es_paralela al
fondo del canal. Entonces, wALS= KV PL. Si A/P
=Ry (W/K)llz: se reemplazan por un factor C; la
ecuacién anterior se reduce a la ecuacion de
Chézy o

V =./(w/K)(A/P)S =C-/RS (2-3)

La ecuacion de Manning. Desarrollada en
1889 por el ingeniero irlandés Robert Manning,
fue modificada posteriormente hasta alcanzar su
forma actual:

V :1R2/381/2 (2_4)
n
Donde:
V= wvelocidad media, en m/s
R= radio hidraulico, en m
S= pendiente de la linea de energia
n= coeficiente de rugosidad, conocido como n de
Manning

Esta ecuacioén fue desarrollada a partir de
siete ecuaciones diferentes, estd basada en los
datos experimentales de Bazin y ademas
verificada mediante 170 observaciones. Debido a
la simplicidad de su forma y a los resultados
satisfactorios que arroja en aplicaciones
practicas, la ecuacién de Manning se ha
convertido en una de las mas utilizadas para
célculos de flujos de canales abiertos.

Al aplicar la ecuacibn de Manning la
mayor dificultad estd en la determinacion del
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coeficiente de rugosidad n, ya que no existe un
método exacto para la seleccion del valor n. Con
el nivel de conocimiento actual, seleccionar un
valor de n significa estimar la resistencia al flujo
en un canal determinado, lo cual realmente es un
asunto de intangibles.

Los factores que afectan el coeficiente
de rugosidad de Manning son muchos y a
continuacion se citan:
-Rugosidad superficial
-Vegetacion
-Irregularidad del canal
-Alineamiento del canal
-Sedimentacién y socavacion
-Obstruccion
-Tamafio y forma del canal
-Nivel y caudal
-Cambio estacional
-Material en suspensién y carga de lecho

Debido a que elegir un coeficiente
considerando todos estos factores es muy dificil,
como se mencioné anteriormente, se han
desarrollado tablas de coeficientes de rugosidad
de Manning.

En la actualidad los materiales mas
usados en la construccion de alcantarillados en
Costa Rica son el concreto y el plastico. Para
estos materiales se han determinado los
siguientes coeficientes de rugosidad de Manning:

CUADRO 1. COEFICIENTES DE
RUGOSIDAD MAS UTILIZADOS

Material | Coeficiente de rugosidad

Concreto 0,011-0,015

Plastico 0,009

Sin embargo se ha demostrado
(Sociedad de Ingenieros Civiles de los Estados
Unidos, en el Manual N° 60) que: “Generalmente el
«n» de Manning para un alcantarillado dado, después de
cierto tiempo de servicio se aproxima a una constante que
no es funcién del material del tubo pero que representa la
acumulacion de detritos y crecimiento de suciedades en las
paredes del tubo. Este «n» serd, del orden de 0.013.”

Célculo del flujo uniforme

Debido a que la ecuacion de Manning se utiliza
con bastante amplitud, la mayor parte de los

andlisis y célculos siguientes se basaran en la
siguiente ecuacion:

K ZEARZ/?) (2'5)
n

Donde:

K= conductividad de la seccién

A= area de la seccién mojada

R= radio hidraulico de la secciéon mojada

La expresion AR?® se conoce como factor
de seccion para el célculo de flujo uniforme, y es
un factor importante en el célculo de flujo
uniforme. A partir de la ecuacion (2-5), este factor
puede expresarse como:

AR?® = nK (2-6)
y considerando que K:Q/Sm, se obtiene:
AR2/3 — E (2'7)

/s

En primer lugar, la ecuacion (2-7) se
aplica a una seccion de canal cuando el flujo es
uniforme. La parte derecha de la ecuacion
contiene los valores de n, Q, y S; pero su pare
izquierda depende solo de la geometria de la
seccién mojada. Por lo tanto, la ecuacién plantea
que para una determinada condicion de n, Q, y S,
solo existe una profundidad posible en la cual el
flujo se mantiene uniforme, siempre y cuando el
valor de  AR?® aumente con incrementos en la
profundidad, lo cual es cierto en la mayor parte
de los casos (debemos recordar que el
comportamiento de los fluidos es cadtico y por lo
tanto en algunas ocasiones no se presenta como
se predice). Esta profundidad es la profundidad
normal. Cuando en una seccién se conoce ny S,
se puede notar que solo puede existir un caudal
para mantener un flujo uniforme a través de la
seccién, siempre y cuando AR?® aumente
siempre con un incremento en la profundidad.
Este caudal es el caudal normal.

Debido a que en el proceso de disefio de
alcantarillados el caudal es un dato conocido, la
accion a tomar es suponerlo normal y considerar
gué cambios en el caudal, generaran cambios en
el factor de seccion.
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Calculo de la profundidad y la
velocidad normal

A partir de la ecuacion de flujo uniforme pueden
calcularse la profundidad normal y la velocidad
normal. La solucién de la ecuacion de Manning
puede lograrse por medio de tres métodos:

1-Método algebraico: para secciones de
canal geométricamente simples la condicion de
flujo uniforme puede determinarse mediante una
solucion algebraica. El método algebraico es de
simple aplicaciébn en canales rectangulares,
trapezoidales y triangulares, sin embargo en
canales de seccion circulas la solucién
algebraica es dificil.

2-Método grafico: para canales con
secciones transversales complicadas y con
condiciones de flujo variables, se encuentra
conveniente una solucién grafica al problema.
Mediante este procedimiento, primero se
construye una curva de y en funcion del factor de
seccion AR?? y se calcula el valor de nQ/S”Z.
Debido a que el caudal, la rugosidad y la
pendiente del canal son conocidos, se puede
calcular el factor de seccién y asi se entra en el
grafico y se obtiene el valor del tirante.

3-Método de las tablas de disefio:
consisten en una serie de tablas que contienen
relaciones como Y/D, A/D? R/D, ARY®D¥® que
son de mucha utilidad a la hora de resolver la
ecuacion de Manning.

Donde:

Y=tirante o profundidad del flujo

D=diametro del tubo

A=area de la secciéon mojada

R=radio hidraulico

4-Método de ecuaciones de disefio: es
una modificacién de los métodos anteriores,
consisti6 en establecer la ecuacibn que
determina el comportamiento de las tablas y los
graficos de disefio. Por medio de regresiones
polinomiales de  diferentes  grados se
determinaron las ecuaciones necesarias para
solucionar la ecuacion de Manning. En un
principio se diseflaron ecuaciones que
funcionaban en un rango de 0,10<Y/D<0,80, no
obstante debido a algunos requerimientos de
disefio se desarrollaron las ecuaciones que
describen el comportamiento de las curvas en
los extremos.

Estas ecuaciones han sido desarrolladas
por el autor de este proyecto y comprobadas en
varios proyectos nacionales.

Las siguientes ecuaciones son utilizadas
en el programa para resolver las diferentes
operaciones que se realizan en el proceso de
disefio.

o
o g 5
b = é
v
S g =
o t
vl
)i =
3
g ? g
Q 1
: ]
s g 2
s & - & § 3
[=] |
= \‘T" LB i~ §| E =
3 g 7 ¥
T T = Nu 8
T ¢ 2
8 g . " :
= % = "u 3 &
rL'\ el =] s i b4 ME
ol S - | = " w
T § ¥ 8 % 3
] = -
] < = * 2
5 S PO e
— 8 — & A E
LB~ — | 3 + T
Lo g = i "y -
3 = 2 @ ¥
o A S 4 =
" % " * : mu E g
— —— e oo
- 1
:"8|9 X MHLQ, =) %' " g
-] e -
= 3 g B g '
7':'\ — - - > : ¥
A | s 0§ ° =
T e B -]
¥ % = ? ] g
i i T E % 5
%R ORR L W
N &R Bl
~— ~—
(2-8) (2-9)
AR2/3
Donde Q=W
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Las ecuaciones anteriores representan la
columna vertebral de este proyecto y su
implementacion dentro de la aplicacion de MS
Excel es relativamente sencilla.

La obtencién de estas ecuaciones se
explicard mas adelante, por el momento solo se
puede mencionar que el grado de precision de
estas es muy alto, en promedio todas tienen un
coeficiente de correlacion igual a 0.9999.

Pendiente normaly critica

Cuando se conocen el caudal, y la rugosidad, la
ecuacion de Manning puede utilizarse para
determinar la pendiente en una tuberia en la cual
el flujo es uniforme a determinada profundidad
normal de flujo y,. La pendiente determinada de
esta manera algunas veces se llama pendiente
normal S,,.

Al variar la pendiente del canal hasta
cierto valor, es posible cambiar la profundidad
normal y hacer que el flujo uniforme ocurra en un
estado critico para el caudal y la rugosidad
determinados. La pendiente que se obtiene de
esta forma se llama: pendiente critica S, vy la
profundidad correspondiente es igual a la
profundidad critica. La pendiente critica minima
para un canal de forma y rugosidad conocidas se
denomina pendiente limite S,.

Estas pendientes son de importancia
para poder calcular la transicion entre el flujo
critico y el flujo normal.

NUumero de Reynolds

En el flujo en tuberia por gravedad, la dimension
caracteristica es el radio hidraulico, R. El nimero
de Reynolds para tuberias que funcionan como
canal abierto es, por consiguiente:
VR
N =—
T, (2-12)
Donde:
V=velocidad del flujo, en m/s
R=radio hidraulico, en m

. . . L. 2
L =\iscosidad cinematica, en m°/s

NUumero de Froude

Este nimero es importante porque relaciona las
fuerzas inerciales y las fuerzas de gravedad. El
nimero de Froude se define como:

\Y
9Yn

Ne = (2-13)
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Donde:

_A (2-14)
Yh = T

Y para conductos circulares,
T=2/Y(D-Y) (2-15)

Donde:

v=velocidad del flujo, en m/s

g= aceleracién gravitacional
Y=profundidad del flujo, en m
D=diametro de la tuberia, en m
A=éarea transversal del flujo, en m?

Cuando el nimero de Froude es igual a 1,0, el
flujo se llama critico. Cuando N¢ < 1,0, el flujo es
subcritico, y cuando N; > 1,0, se llama
supercritico.

Flujo no uniforme

Esta seccion del capitulo no pretende explicar la
teoria del flujo gradualmente variado sino
explicar el método de calculo utilizado en el
programa.

Segun la investigacion hecha para este
trabajo el método de calculo méas facil de usar es
el método del paso directo. A continuaciéon se
explica brevemente los fundamentos basicos del
método.

Método del paso directo:

En general un método de paso se
caracteriza por dividir la tuberia en tramos cortos
y llevar a cabo los calculos paso a paso desde
un extremo del tramo hasta el otro.

Este modo de célculo fue sugerido por primera
vez por el ingeniero polaco Charnomsken 1914
y luego por Huested en 1924.

La siguiente figura muestra un tramo de
canal corto de longitud Ax. Al igualar las alturas
totales en los extremos de las secciones 1y 2,
puede escribirse lo siguiente:

B g,
-, Dag
~ g o thy=S, Ax

Supadicia del agua, 5

For
— 2Ot s

Plane horizonial de reterencia

Figura 2. Principios del flujo variable. Tomada del Ven Te
Chow , Hidraulica de canales abiertos.
2 2

V. Vv
S, AX+ y1+a124= y2+a2%+Sfo

Al resolver para Ax,
_E,-E, AE
S,-S, S,-S,

Donde E es la energia especifica o, al
suponer a1= a2= q,

AX (2-16)

2

Ecyta’l (2-17)
29

En las ecuaciones anteriores, “y” es la
profundidad de flujo, “V” es la velocidad media,
“a’” es el coeficiente de energia, So es la
pendiente de fondo y S; es la pendiente de
friccién. La pendiente de friccién se expresa de la
siguiente forma:

s, (2-18)

= R4/3

Para poder utilizar este método es
necesario calcular primero la profundidad critica
gue dara origen al factor Y/D inicial en el proceso
de célculo.
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Profundidad critica

La profundidad critica se presenta cuando el flujo
es critico. Al igual que con el flujo normal existen
varios métodos que pueden ser utilizados para
poder calcular la profundidad critica del flujo, sin
embargo se explicara el método utilizado en la
aplicacion en MSExcel.

Para una seccioén de tuberia se emplea
un procedimiento en el que se construye una
curva de y versus Z, esta curva se aproxima
mediante una regresion polinomial que permite,
con base en el valor de Z obtener el valor de .
Ahora bien el valor de Z se obtiene de calcular:

_Q
= \/6 (2-19)

Las siguientes ecuaciones describen la
curva de Y/D en funcién de z/D*>:

Lall=]
=2 W
S v 2
[—] o
v o T
ey L
Ll l=] Wi =
= 2
- =2
T r S
-
=
% b
= =
+ =-=
— e
[SB[=] ll=
— S—p—
[yt
8 3
]
= S
= g
_— s R
| LR l=)
=
g 2 g
5= -+
%
°|I 1"|Q Lalll=]
- E E=
g ] g
g 2 g
=] = )
= p— uw
kg T2 8
\‘ﬁ_/
i i %
uy i uy
N NGRS
“ J
~
(2-20)

Con este grupo de ecuaciones es posible
obtener el valor del Y/D critico que se presenta
en la entrada al tubo en un tramo del
alcantarillado. El valor obtenido de Y/D es
fundamental para realizar el procedimiento de
célculo, porque marca el valor inicial de que parte
el método para poder definir la linea del perfil del
flujo en la entrada de la alcantarilla.
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Uso de la aplicacion DSAP

Este capitulo es la muestra del objetivo general
del trabajo. La aplicacion DSAP (Disefio de
Sistemas de Alcantarillado Pluvial), en su version
preliminar para MS Excel, se apoya en las
ecuaciones presentadas en los anteriores
capitulos. Estas ecuaciones se conjugaron para
elaborar en forma amigable esta version de la
aplicacion. Ademas, en este capitulo se explicara
como utilizar la aplicacion llamada DSAP, esta
por el momento solo ha sido desarrollada para
usarse en forma de hoja electrénica
(preferiblemente debe de utilizarse Excel de
Microsoft Office).

A continuacion se presenta la secuencia
I6gica de los pasos a seguir a la hora de disefiar
un sistema urbano de alcantarillado pluvial, si se
utiliza el programa propuesto.

Nomenclatura del capitulo
Xi= Posicion del centro del pozo inicial del tramo
de tuberia con respecto a un eje X.
Xo= Posicién del centro del pozo final del tramo
de tuberia con respecto a un eje X.
Y; = Posicion del centro del pozo inicial del tramo
de tuberia con respecto a un gje Y.
Yo= Posicién del centro del pozo final del tramo
de tuberia con respecto a un gje Y.
= Elevacion de la corona del tubo en el tramo
inicial.
= Elevacion de la corona del tubo en el tramo
final.
= Pendiente.
= Caudal.
= Factor de rugosidad de Manning.
D = Diametro del tubo en el tramo.
A = Area transversal del flujo.
R = Radio hidraulico del flujo.
yn= Profundidad hidraulica.
g = Constante gravitacional.
u = Viscosidad cinematica del agua.

SO N N

Guardar como 2 W

Proceso de diseno

El primer paso para utilizar el programa es abrir
el archivo original y guardarlo como un nuevo
archivo que llevara el nombre del proyecto y el
nimero del perfil, en una carpeta que tenga el
nombre del proyecto y en la cual se guarden
todos los futuros archivos del proyecto.

Guerdergnt | () Deskin

Una vez que se cuenta con el primer
archivo del proyecto se procede a introducir los
datos necesarios para realizar los célculos del
disefio, como se muestra en la siguiente figura
los primeros datos requeridos son el tiempo de
concentracién de la primera zona de aporte, el
tiempo de retorno del evento (aguacero de
disefio), la ciudad o regidn en la cual se ubica el
proyecto, el factor de rugosidad de Manning (n)
de la tuberia por utilizar en el proyecto y de ultimo
el factor Y/D con el cual se pretende que la
tuberia vaya a trabajar.

PARAIMETROS BASICOS DE DMSENOD

7.008
E— 1.02E-06 Ubicacion [Lisera =

T-::-rm;: 10
VDyrepens]_06 ]

Yangs;= 10
C=] 085

n

I I 1 I 1 I 1

Se enfatiza que las elevaciones para este programa se refieren a la corona de los tubos, no obstante esto no impide la referencia a

los fondos de los tubos.
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Ya con la informacion bésica para el
disefio, se pasa al siguiente nivel. Los datos
necesarios para poder completar este paso
adecuadamente son: las coordenadas X & Y de
los centros de los pozos, elevaciones de la
corona de cada tramo de tuberia (esto es cuando
sale de un pozo y cuando llega a un pozo). En
este punto el programa realiza la primera revisién
del disefio, pues la elevacién de la corona del
tramo entrante a un pozo no debe ser menor que
la elevacién de la corona del tramo saliente a ese
mismo pozo, esto siempre y cuando no tenga una
bomba en ese sector o el didmetro del tubo
saliente sea mayor que el diametro de la tuberia
entrante, sin embargo, este argumento no se
puede dar si el fondo del tubo saliente esta por
encima del fondo del tubo entrante. Para aclarar
lo expuesto anteriormente se presentaran dos
(Iaiemgllostgyelex ponen lo comentado.

ELE¥ACIOMES | REVISIONDE | C.

FOZO | COORDENADAS | TUBOD | pooeiestas | ELEvACIONES

= F:-Fia Z Z; m
1 94 P1-p2 117.50

2 g P2-P3 116.98 QK

3 94 P3-pa 2]1115.45 QK

< 5 Pa-pg 115.52 | CAMBIAR £o

5 5 PS-P§ 115.33 QK

§ 8 P5-PT

7 PT-PZ

Como se e en la imagen anterior en la
columna de REVISION DE ELEVACIONES para
el TUBO P4-P5 la elevacion inicial (Z) de la
corona es mayor que la elevacion final (Z) de la
corona del TUBO P3-P4 por lo tanto el programa
indica que se debe cambiar la elevacion inicial de
la coronadel TUBO P4-P5.

| | oes |

ELEYACIONES | REWISIONDE | C

FOz0 | EOORDEMADAS | TUBD | pooppectas |ELewaciones| n

P X Z =
1 §56.642 | 9 117.50

2 |88 g 118.98 oK

3 & g 118.45 oK

B 8 115.92 oK

5 g 115.33 oK

Ahora bien, como se ve, si se cambia la
elevacion inicial del TUBO P4-P5 a una menor
que la del TUBO P3-P4 el programa indica que

la elevacibn no presenta inconvenientes. Esta
funcién es muy Util cuando se importan datos de
algan otro archivo y no se tiene tiempo de revisar
uno a uno los datos.

Una vez que se han propuesto las
posiciones de los pozos y las elevaciones de las
tuberias, se pasa a introducir los datos de las
areas de aporte que llegan a cada pozo, en este
punto se debe considerar las areas de aporte de
los tragantes que estan conectados al pozo en
cuestion. En este paso se debe considerar si en
el pozo tratado en ese momento existe una
interseccién de perfiles de disefio, si es asi, se
debe elegir cual perfil es el primario (recoge las
aguas) y cual es el secundario (aporta caudal),
para poder importar el dato del caudal final del
secundario al primario. Para realizar esta accién
se debe abrir el archivo del perfil que contiene el
caudal de desfogue, copiar éste y pegarlo en el
campo de caudal inicial. Ademés del caudal
generado en el perfil secundario se debe importar
el dato del tiempo de concentraciéon (Tc) que se
presenta en el Ultimo tramo de tuberia del perfil
secundario, sin embargo si este tiempo es menor
qgue el tiempo de concentracion presente en el
pozo al cual llega el perfil secundario no se
realiza ninguna accion. A continuacion se
ejemplifica esta situacion.

10E | CALDAL BREA Ta :
INES] IMICIAL | TREUTARIA

mrizeg ha miin

SRR 0.1050 10

z.ce52] 1082

0.5 1.2671] 1118

o.0000] 11.48

1.2254] 1178

En este punto se tiene el primer paso del
disefio y se podria decir que se tiene un 35% del
disefio final. ElI programa ofrece un diametro de
disefio que cumple con las expectativas de
llenado (Y/D). El paso a seguir es introducir los
diametros internos de la posible tuberia por
utilizar.

S| LonGiTun | LotGITUD 2 L CAUDAL | DIAMETRO | DIAMETRO
Fi-Pis | DEL TUBO ACUMULADD| DISEND |COMERCIAL
INTERMO
o o o miizeg miseg m {m}
i 70.00 70.00 0.74 0.0341 0.0341 0.216% 0.400
0 70.00 70.00 0.74 0.8227 0.B567 0.7269 0.700
8 70.00 70.00 0.78 0.4250 1.8857. 0.9737 1.000
3 70.00 70.00 0.78 0.0000 1.8857 0.9737 00
1 76.33 76.34 0.75 0:5701 2.4558 1.0761 1.100
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También se puede observar que se debe
revisar si la LONGITUD Pi-Pi+1 es mayor de
100 m, pues segun el reglamento del AyA la
distancia maxima de separacidn entre pozos es
de 100 m.

Una vez terminado el proceso de disefio
inicial se presiona el botén de resultados y se
pasa al proceso de disefio final. La primera
accion que se realiza es introducir el valor del
factor de rugosidad de Manning para cada tramo
de tuberia, enseguida se presiona el botén
importar elevaciones y el botén de importar
diametros, a continuacién se empieza la revision
de los datos. La primera revisién que se hace es
la del factor de llenado (Y/D), la siguiente
consiste en revisar la velocidad de operacion
(una vez hecha esta revision se puede optar por
cambiar el factor de rugosidad de Manning que
fue digitado al principio del proceso) y la Ultima es
comprobar que el valor del nimero de Froude no
sea un valor critico. Sin embargo las condiciones
expuestas anteriormente pueden ser variadas
segun el criterio del disefiador.

Si se presentan datos que no cumplen
con los requerimientos planteados inicialmente,
se pueden definir parametros nuevos que seran
completa  responsabilidad del profesional
encargado del disefio. Para cambiar estos
pardmetros nada mas se cambian en las casillas
ubicadas en la parte superior de las columnas de
disefio y resultados. La siguiente imagen muestra
la forma en la que se pueden cambiar los
parametros de disefio. Cabe resaltar que la
aplicacion original trae los parametros basicos
planteados por el Instituto Costarricense de
Acueductos y Alcantarillados para el
funcionamiento de alcantarillados pluviales.

MINIMO  MAXINO
j DIAMETRO 0.400
D 0.
WELOCIDAD (m's) 0

1IAMFTHH1DIAMETHDI win Im:.nmm.nlNUMEF‘Dl CuraF
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Calculos de diseno

En este capitulo se describen las operaciones
matematicas que se realizan dentro del
programa. Para esto se dard el nombre del
célculo y la forma en que se calcula.

Distancia en planta de pozo a
pozo

Se calcula haciendo uso del teorema de

Pitdgoras, es decir:

Longitud planta = \/((xi -%x, ) +(Y, —-vy,)?) =L
El resultado se expresa en metros.

Longitud del tramo de tuberia

Este dato es (til para calcular el tiempo que dura
el agua viajando por la tuberia. Para este célculo
hay que tomar en cuenta los efectos de la
pendiente y se aplica la formula.

Longitud planta = \/((xi %)+ (Y, —-¥,)?) =L
El resultado se expresa en metros.

Revision de elevaciones

En este paso se compara el dato de la elevacion
de la corona del tubo que llega a un pozo
(Elevaciénl) con la elevacion de la corona del
tubo que sale del mismo pozo (Elevacion2), esta
comparacion debe guardar siempre esta relacién:

Elevacion, > Elevacion,

Pendiente del tramo de tuberia

Se calcula con los datos de las elevaciones de
las coronas de los tubos y la longitud en planta
entre pozos. Este dato es necesario a la hora de

calcular el diametro de disefio utilizando la
formula de Manning. La pendiente se calcula asi:

5(%)=%x1oo

Caudal

Se utiliza el Método Racional, para ello es
necesario haber definido previamente el valor del
area tributaria y la intensidad de lluvia. El método
racional utiliza la siguiente férmula:

Q= CiA/360

Caudal acumulado

Suma el caudal inicial del pozo, el tributado
debido al area y el caudal que viene dentro de la
tuberia principal.

Qacumulado = Qinicial + Qtributado + Qtuberia

3
El resultado se expresa en m-/s.

Diametro de disefio

Soluciona la ecuacion de Manning introduciendo
algunos factores de forma propios de la
geometria del circulo. Asi se toma la ecuacion de
Manning y se dividen ambos lados entre el
diametro elevado a los ocho tercios (D8/3) esto
implica:

Qn AR2/3

\/§D8/3 - D83

Ahora AR2/3/D8/3(que se llamamd® “)
puede convertirse en un valor que puede ser
obtenido de las ecuaciones (2-8). Asi se toma el
valor supuesto de Y/D y puede obtenerse un
valor de a y una vez que se tienen estos datos
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solo se despeja el diametro de la ecuacion. Esto
origina la siguiente ecuacion:

3/8

Qn VL
Jsa) P

El resultado se expresa en metros.

Los calculos presentados anteriormente
representan la primera fase del disefio de un
perfil contenido en un proyecto cualquiera. A
continuacion se describen las operaciones
realizadas en la parte final del proceso.

Relacion Y/D final

Una vez que se han importado los datos de las
elevaciones propuestas y los diametros
propuestos, se revisan nuevamente las
elevaciones, esto para revisar algin cambio que
el usuario quiera realizar en las elevaciones. Los
diametros propuestos son revisados para
asegurarse gque cumplan con las caracteristicas
de disefio preestablecidas (relacion Y/D). Esta
revision hace uso de las ecuaciones (2-9) y las
operaciones matematicas son similares a las
hechas para calcular el didametro de disefio, con
la diferencia que en este caso ya se cuenta con
el valor del diametro y lo que se busca es saber
cudl es la relacion Y/D, esto es:

Qn 3/8
Jsp)
E: f(a)

Diametro final

Segun el reglamento del Instituto Costarricense
de Acueductos y Alcantarillados, el diametro
minimo de tubo que puede ser utilizado en
tramos de pozo a pozo, es de 400 mm, por ello el
programa compara el valor introducido por el
usuario y los compara contra 400 mm si el valor
propuesto es menor el programa toma 400 mm
como didametro para el tramo. No obstante el
usuario puede realizar cambios en este

parametro y ajustarlo a los requerimientos del
proyecto.

Cumplimiento de YD y
velocidades

Segun el reglamento del Instituto Costarricense
de Acueductos y Alcantarillados, la relaciéon Y/D
debe estar en un rango de 0,4 a 0,6 (para
alcantarillados pluviales), el programa se encarga
de revisar el cumplimiento de esta norma, pero si
el usuario no realiza ningin cambio en los
diametros de las tuberias el Unico resultado es un
“NO CUMPLE” en la casilla de disefio. Ademas el
AyA recomienda que las velocidades de disefio
estén el rango de 0,75 m/s a 5,0 m/s, en este
caso el programa realiza una revision similar a la
hecha para el Y/D. Sin embargo el usuario puede
realizar cambios en estos parametros y ajustarlos
a los requerimientos del proyecto.

Velocidad

Se toma la definicion de caudal y se despeja la
velocidad, asi se llega a:

v=2
A

El resultado se expresa en m/s.

Asi mismo para ejecutar este proceso se
debe contar con el valor del area transversal del
flujo en el tubo. Para poder determinar el area
transversal del fluido se debe utilizar la relacién

Y/D con la que el tubo esté trabajando en ese
momento y de ahi determinar una relacién A/D2
para multiplicar esta Ultima por el cuadrado del
diametro de la tuberia y asi obtener el area. Para
este calculo se utiliza las ecuaciones (2-10), asi
se obtiene:

A=D?*x f(Y /D)
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Tiempo en el sistema

Este dato se obtiene de dividir la longitud del
tramo (L tramo) de tuberia entre la velocidad en
el tramo (V tramo). Es decir:

T — L(ramo

sistema V
tramo

Radio hidraulico

Este dato es necesario para calcular el numero
de Reynolds y se obtiene a partir de la relacién
Y/D, utilizando las ecuaciones (2-11) de esta
manera:

R=D xf(Y/D)

Ancho superficial

Para canales circulares se calcula por medio de
la siguiente formula:

T=2/Y(D-Y)

Numero de Froude

Se calcula por medio de la siguiente formula:

\Y
9Yn

El resultado es adimensional.

N, =

NUumero de Reynolds

Este valor se calcula de esta manera:
_ VR
v

N

r

El resultado es adimensional.
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Comparacion de resultados

El principal resultado de este proyecto, es el
programa para disefiar sistemas de
alcantarillado. En este apartado se presenta
el diagrama de flujo del programa y algunas
tablas que muestran un resumen de los
resultados obtenidos en los programas
analizados. Para una mayor informacion del

programas StormCad®, Hcanales® y la

aplicacion DSAP.

Las siguientes tablas son el resultado del
andlisis de un proyecto construido en Costa
Rica, sin embargo por razones de privacidad
de la informacion, no se mencionardn mas

lector en los apéndices se presentan las datos que los que a continuacion se
tablas completas. presentan.

A continuacion se presentaran varias
tablas en las que se ven los resultados de Tabla de resultados del Programa
disefiar un sistema de alcantarillado con los StormCAD®
CALCULATICN SUMMARY FOR SURFACE NETWORKS
| Label | Inlet | Inlet | Total | Tetal | Capture | Gutter Gutter |
| | Type | | Intercepted | Bypassed | Efficiency | Spread | Depth
| | | | Flow | Flow | (%) | {m) | {m) |
| | | | m*/s) | m*/s) | | | |
| ———==== Lt e [——mmmm [——=mmmmm |- |- |- |
| I-5 | Generic Inlet | Generic Default 100% | 0.0453 | 0.0000 | 100.0 | 0.00 | 0.00 |
| I-4 | Generic Inlet | Generic Default 100% | 0.0725 | 0.0000 | 00.0 | 0.00 | 0.00 |
| I-3 | Generic Inlet | Generic Default 100% | 0.0000 | 0.0000 | 00.0 | 0.00 | 0.00 |
| I-2 | Generic Inlet | Generic Default 100% | 0.0386 | 0.0000 | 00.0 | 0.00 | 0.00 |
| I-1 | Generic Inlet | Generic Default 100% | 0.0233 | 0.0000 | 00.0 | 0.00 | 0.00 |
CALCULATICN SUMMARY FOR SUBSURFACE NETWORK WITH ROOT: O-1
| Label | HNumber | Section | Section | Length | Total | Awverage | Hydraulic | Hydraulic |
| | of | Size | Sheape | {m) | System | Veloccity | Grade | Grade |
| | Secticnsa | | | | Flow | msa) | Upstream | Downstream |
| | | | | | {m3/3) | | {m} | {m} |
| ———==== | === [—==mmm—- |——mmm————- [——=mm—- |- |- |- |- |
| F-5 | 1 | 450 mm | Circular | 24.50 | 0.13%98 | 1.68 | 817.85 | 817.64 |
| P-4 | 1 | 300 mm | Circular | 30.50 | 0.1059 | 3.23 | B20.87 | 519.08 |
| B-3 | 1 | 300 mm | Circular | 29.00 | 0.0510 | 1.89 | g21.52 | 520.85 |
| B-2 | 1| 300 mm | Circular | 40.00 | 0.0317 | 1.38 1| 521.85 | 521.56
| B-1 | 1 | 200 mm | Circular | 14.50 | 0.0233 | 1.12 | 522.05 | 521.91 |
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Tabla de resultados de la aplicacién DSAP en versién MS Excel

I 1

ELEwACIOMES | REvision oE |DiamETRO DIAMETRO MUMERD

TUED |MATERIAY  ppopuEsTas | ELEvacionEs| Disefio gé::‘qn;agﬁ_ FinaL | /Dres | VELRCIDAD ] crniing
INTERNO

Pi-Fiy n Z Z m (ml m m m'zeg
P1-P2 0.013 | 821.93 | 821.79 0.2056 0.200 0.200 0.630 1.1208] 1.089
P2-P3 0.013 | 821.75% | 821.40 QK 0.2769 0.300 0.300 0.526 1.3770] 1.240
P2-p4 0.013 | 821.40 | 820.73 QK 0.2359 0.300 0.300 0.410 1.9022] 1.988
P4-P5 0.013 | 820.73 | 818.94 QK 0.25593 0.300 0.300 0.474 2.2404] 3118
P5-PS 0.013 | 81762 | 817.41 QK 0.4131 0.450 0.450 0.521 1.6818] 1.243
PA-PT

Las siguientes tablas son el resultado del
anadlisis del proyecto “Disefio  del
alcantarillado pluvial en el sector noroeste de
Cartago, para ayudar a corregir el
desbordamiento en dicha ciudad”, debido a
la extension de tal trabajo no es practico

presentar todo el estudio, las tablas que se
presentan a continuacion son un extracto de
los datos mas relevantes de ese proyecto.

Tabla de resultados utilizando una
combinacion de MS Excel y Hcanales.

Elevtuberia  Oif. Elew. Oir. Elew.

OISTAMCIA  Elew. Tapa  Elew. Tapa Elew. o Elew. Fondao Entrada  Tapa-Fo apa-Fondo OBMETRC FEMOIEMTE CAUDAL  CAUDAL #FROUCE VELOCIDAD
Fozolnicia  PozoFinal Pozolnicic  FozoFinal  PozoFinal  Pozo Pozo nicio Acumulado
m m m m m m m m m mim m*is m*is adim. mi=

3537 1467 56 45712 1455.58 145512 1455.12 2 2 0.40 oz 0.00% 0.00% 2085 110
27.40 145712 146678 146612 146478 1464.78 2 2 040 o0z 0.a07 0015 212 133
2512 146678 145E.13 1454787 145413 1454.19 2 2 0.40 0.023 0.030 0.045 302 2.3
3887 1467.38 146692 1456.38 146452 1464.92 2 2 040 o0z 0.0:38 0.083 220 218
3437 146692 1466 52 1454.92 1464 52 1464 52 2 2 0.40 o0z 0.034 02z 217 242
2813 145652 145613 1454 .52 1454.19 1454.19 2 2 040 ooz 0023 0.145 2.4 254
T0.03 145E.13 1464 52 1454.19 1462 52 1462 52 2 2 0.40 0.024 0.027 0217 2m 364
TFOED 1464 52 145020 146142 144380 144380 31 2.00 040 0023 0151 0363 282 3.88[

Tabla de resultados de la aplicacién DSAP en versién MS Excel

ELEVACIONES | REVISIONDE |DIAMETRD DIAMETRO NUMERD
TUBD [MATERIAY  pecpiesTas | ELEvACIONES| DISEAD | poero | Fial | /Des [ VELOCDAD) ponyng
Fi-Fia n m INTERNO ) m m Mmizeg
P1-P2 | 0.013 0.1313 0.400f{ 0.200 0127 0.8563) 1.484
P2-P3 | 0.013 Ok 0.1663 0.400f{ 0.200 0.170 1.0521] 1.543
P3-P2 | 0.013 Ok 0.2227 0.400f{ 0.200 0.255 1.7837] 2117
P4-Ps | 0.013 CAMBIAR Zo 0.3186 0.400] 0400 0.418 1.6683| 1.500
P3-P5 | 0.013 Ok 0.3693 0.400f{ 0.200 0.526 1.8202] 1.415
P-P7 | 0.013 Ok 0.3934 0.400f{ 0.200 0.584 1.89037] 1.383
P7-P& | 0.013 Ok 0.3672 0.400f 0.200 0.521 2.5860| 2.036
P2-PS | 0.013 Ok 0.4583 0.400f{ 0.200 0.835 2.8655) 1479
nn Ndn
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Diagrama de flujo de la aplicacién DSAP en versién MS Excel
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Analisis de los resultados

De acuerdo con lo expuesto en los resultados se
puede decir que el objetivo general del proyecto
ha sido cumplido a cabalidad pues se logré
desarrollar una herramienta, de facil uso, para
disefiar y analizar sistemas urbanos de
alcantarillado pluvial.

El estudio de intensidades de lluvia en
diferentes zonas geogréficas de Costa Rica no se
presenta en los resultados porque es uno de los
factores méas conflictivos de este proyecto, pues
aunque el grado de confiabilidad de las
ecuaciones desarrolladas es alto, cuando se
analiza el impacto que tiene un pequefio error en
una férmula de calculo de intensidad para una
determinada regidon se concluye que hacer una
aproximacion muy precisa del comportamiento
hidraulico de los flujos en las tuberias resulta
inatil, pues si por ejemplo se presenta un error de
X mm/hr en el resultado de una férmula de
intensidad de lluvia, este error no llega a ser
representativo en la formula, sin embargo la
variacion de los tiempos en el sistema que un
determinado flujo dura en recorrer las diferentes
tuberias de la red o la linea analizada da como
resultado una variacién en la intensidad de lluvia
de + X mm/hr, esto significa, que aunque el
calculo de la velocidad de flujo dentro de una
tuberia es muy precisa la incertidumbre de las
ecuaciones de intensidad de lluvia hace
impreciso el resultado del disefio de la tuberia.

Si bien es cierto que el procedimiento de
analisis hidrolégico presenta dudas de la
verdadera utilidad del programa, hay que
destacar que hoy, una practica muy comudn es
calcular una red de alcantarilado basados solo
en un tiempo de concentracion para todas las
areas tributarias de un proyecto. Esto origina un
sobredisefio, pues si no se toma en cuenta el
aumento en el tiempo de concentracién debido al
tiempo en el sistema se utilizaran intensidades de
lluva mayores lo que implicaria mayores
caudales.

Ahora bien, es justo que se analicen los
resultados del programa desde el punto de vista
de la precision hidraulica.

Para hacer un andlisis de la validez de
los datos generados por la aplicacion DSAP solo
se necesita werificar que las velocidades sean
similares en uno y otro programa, esto ya que
para el célculo de la velocidad es necesario saber
cudl es el area transversal del flujo en un
determinado punto, y para este es necesario
saber cual es la relacién Y/D actuante en ese
momento. También hay que recordar que el
niamero de Froude es directamente proporcional
a la magnitud de la velocidad, por lo que si se
comprueba que las velocidades que actian en la
red son aproximadamente iguales se comprueba
la veracidad de los datos. En los resultados del
programa StormCad® se nota que conforme el
valor de la relacion Y/D se aleja de 0.50 los
valores de la velocidad se alejan un poco, no
obstante esto se puede deber a la forma en la
que el programa resuelve las ecuaciones y el
grado de exactitud que este tenga, porque hay
que recordar que aunque StormCad® es un
programa muy bueno y reconocido mundialmente
esto no implica que sea perfecto.

Lo anterior es un andlisis de el
comportamiento de la aplicacion DSAP con
respecto a un programa de uso internacional,
también es justo hacer un andlisis de los
resultados obtenidos de comparar los resultados
de DSAP con el programa Hcanales de MaxSoft,
compafiia del ingeniero Maximo Villon.

La comparaciéon se llevé a cabo con los
datos del proyecto “Disefio del alcantarillado
pluvial en el sector noroeste de Cartago, para
ayudar a corregir el desbordamiento en dicha
ciudad”, este trabajo fue realizado por el
estudiante Alejandro Badilla e incluye un sector
bastante amplio de la ciudad.

Los resultados del programa Hcanales
son bastante precisos, sin embargo este software
esta orientado al disefio de tramos de canales
abiertos y no al andlisis de redes, por lo que en
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los resultados no se toman en cuenta factores
como el cambio de los tiempos de concentracion
debido a la duracidn del viaje del flujo dentro del
sistema, esto origina que el disefador deba
tomar los tiempos a mano y cambiar
manualmente la magnitud de la intensidad de
lluva, por lo comentado con el ingeniero Badilla,
este plante6 todo el disefio con un mismo tiempo
de concentracion, esta puede ser la razén por la
cual los resultados del proyecto de alcantarillado
pluvial de Cartago varian un poco con respecto a
los resultados originados al analizar un mismo
tramo de este proyecto con la aplicacion DSAP.

Ahora bien, si se toma en cuenta lo
analizado anteriormente se puede decir que
aungue los resultados varian de alguna manera
en uno y otro programa estas variaciones no
pueden ser interpretadas como deficiencias en la
aplicacion presentada para este proyecto, sino
maés bien, pueden ser validas como diferencias
en la forma en la cual se modela un proyecto y
ademas, en la forma mediante la cual se manejan
los datos de un proyecto. Lo anterior, porque es
sabido que cuando se trabaja en el disefio de
sistemas urbanos de alcantarillados pluviales se
debe manejar precisiones muy altas en los datos,
pues un error de decimales a la hora de resolver
una ecuacion, donde todos los factores
implicados son menores o bastante menores que
la unidad, puede originar errores de unidades
completas.

Asi, las divergencias encontradas en los
resultados ofrecidos por los diferentes programas
analizados pueden deberse a la forma en la cual
se manejan internamente los datos de un
proyecto.

Debido a las pruebas realizadas, se
puede decir que la aplicacién DSAP da un buen
grado de confianza, sobre todo a la hora del
célculo del comportamiento hidraulico en la
tuberia.

Es preciso anotar las ventajas que tiene
el modelo presentado en este trabajo, a
continuacion se citan algunas:

-Simplicidad a la hora de introducir los datos de
disefio.

-Simplicidad y rapidez a la hora de realizar un
cambio en un disefio realizado anteriormente.
-Ordena paso a paso los principales aspectos de
disefio necesarios para lograr un disefio eficiente
de un alcantarillado pluvial.

-La aplicacion DSAP presenta la ventaja de que
los cambios realizados al disefio pueden

percibirse al momento de reintroducir una
variable.

Sin embargo el modelo aqui presentado
también tiene sus inconvenientes, a continuacion
se citan algunos:

-No analiza flujos variados.

-No analiza flujos no permanentes.

-No hace un andlisis de los posibles saltos
hidraulicos presentes en el sistema.

-Necesita de mas de un archivo para analizar un
sistema de redes de alcantarillado.

-Depende de un programa externo como lo es
Microsoft Excel.

MODELO DE DISENO DE SISTEMAS URBANOS DE ALCANTARILLADO PLUVIAL, CON UNA APLICACION EN MS EXCEL

32



Conclusiones

El desarrollo de un programa adn mas
completo que el aqui presentado, como
resultado final en este trabajo, es una
necesidad inminente, pues el crecimiento
de las ciudades de Costa Rica esta
llegando a un punto donde disefar
sistemas de alcantarillado de manera que
no se minimice la utilizacion de recursos
representa no solo una irresponsabilidad
de las autoridades gubernamentales sino
también de parte de los ingenieros
inwlucrados en el desarrollo de
proyectos con caracteristicas urbanas.
Las pruebas realizadas en la aplicacion
DSAP indican que esta cumple con su
cometido, el cual es servir como
herramienta en el disefio y andlisis de
sistemas urbanos de alcantarillados
pluviales.

Los resultados obtenidos de la aplicacion
DSAP indican un buen grado de
precision, por lo que se concluye que los
algoritmos utilizados dentro del programa
y sobre todo la forma en la cual se
manejan internamente los datos, permite
tener plena confianza en el uso de la
aplicacién para el disefio de proyectos de
alcantarillado pluvial.

Debido a las deficiencias que Ila
aplicacion DSAP presenta, sobre todo, en
la parte grafica y en la dependencia de
otro programa como MS Excel para su
utilizacion, se concluye que el Instituto
Tecnolégico de Costa Rica debe, como
institucién comprometida con el
desarrollo del pais, crear un programa
conjunto entre las escuelas que
conforman el instituto y la escuela de
ingenieria en computacion para el
desarrollo de Software que venga a
cumplir con la atencidn que requieren las
necesidades no solo en el campo de la
ingenieria civil sino en muchos otros

campos, para que Costa Rica a mediano
plazo se convierta en un pais creador de
tecnologias de calidad superior, Yy
ademas que puedan ser utilizadas en
todo el mundo.
Con respecto al objetivo que se planteé
en el anteproyecto que mencionaba la
elaboracion de una base de datos que
permita ser alimentadas con informacion
de proveedores de tuberias, no se
cumpli6 debido que como el producto
final no es un programa resulta muy poco
atil hacer una compilacién de informacion
que esta disponible en muchos lugares y
ademas, si se toma el cuenta el hecho de
gque en Costa Rica solo se fabrican
tuberias de plastico y concreto lo que
reduce el campo de acciéon de una base
de datos muy sofisticada. Por este motivo
se concluye que no es necesario
3
desarrollar una base de datos con ?as
caracteristicas planteadas en el
anteproyecto elaborado originalmente,
sin embargo, si se piensa en desarrollar
una herramienta de uso internacional, se
recomienda que si se elabore una base
de datos amplia.
A nivel nacional es necesario desarrollar
la informacion meteoroldgica de forma tal
gue esta se pueda emplear en disefio de
ingenieria, dado que actualmente Ila
informacion disponible, mas que todo,
sirve para fines agroindustriales.
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Recomendaciones

La principal recomendacion que se hace
en este proyecto se origina en el aspecto
hidrologico y la informacion necesaria para hacer
un correcto disefio de sistemas urbanos de
alcantarillado pluvial.

Es necesario llevar a cabo un amplio
estudio del comportamiento de las intensidades
de lluvia en todo el pais, esto pues zonas que
hoy no son pobladas en un futuro cercano se
podrian convertir en centros urbanos, y para
poder desarrollar estos centros de manera
planificada y ordenada se hace necesaria la
informacion hidrolégica pertinente al disefio de
alcantarillados pluviales.

También se recomienda que aparte del
estudio de intensidades de lluvia, se realice un
estudio en el cual se describan, por lo menos, los
hidrogramas de lluvia de los centros urbanos méas
importantes de Costa Rica, esto por motivo de
que la informacion presente en un hidrograma es
mucho mas Util que la que brinda el dato de
intensidades de lluvia maxima. Para dar un
ejemplo de la importancia de conocer los
hidrogramas de una cuenca se puede mencionar
que, teniendo un hidrograma es posible conocer
el comportamiento de la lluvia durante todo el
periodo del evento, esto origina que a la hora del
disefio se puedan evaluar soluciones mas
econdmicas o funcionales y ademds permitiria
analizar los problemas de un proyecto desde un
punto de vista global, aspecto que no es posible
con las intensidades maximas, pues estas
muestran solo lo que sucede en el momento
critico del evento.

Este trabajo representa un esfuerzo
importante a nivel de investigacion, muchas
personas se vieron involucradas en este
proyecto, es por ello que no debe quedar
archivado, sino debe generarse un proyecto que
le de continuidad, sobre todo en la parte
hidroldgica, pues es importante que se produzca
una metodologia donde la técnica de los
hidrogramas sea utilizada como medio para
determinar el caudal de disefio en un proyecto

determinado, actualmente el autor de este trabajo
estd desarrollando una metodologia que incluya
los hidrogramas en el proceso de célculo, sin
embargo es necesario tener la informacion
adecuada, para poder desarrollar los detalles
precisos que produzcan una metodologia
efectiva.

Por dltimo se recomienda el uso
discreto y critico de la informacién presente
en este proyecto, es decir, no generalizar la
informacién y en la medida de lo posible
buscar fuentes alternas de informacién que
sirvan como parametro de comparacion.
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Apéndices

Tablas y graficos de regresiones
polinomiales, para relaciones
hidraulicas.

Tablas y graficos de regresiones

lineales multiples, para relaciones de
intensidad de lluvia-duracién-retorno.
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ANnexos

. Fragmento de la tabla de resultados del
proyecto “Disefio del alcantarillado pluvial en el
sector noroeste de Cartago, para ayudar a
corregir el desbordamiento en dicha ciudad”

Il. Volume I, Capitulo 16 del libro “Unsteady flow
in open channels”

lll. Fragmento de “Normas de disefio vy
construccion de alcantarillados, para
urbanizaciones y fraccionamientos”.
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