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RESUMEN

En este trabajo de investigacion, se construyd, en un laboratorio, un
prototipo de una cuenca urbana impermeable para estudiar la precipitacion.

Lo primero que se hizo fue analizar las ecuaciones de tiempo de
concentracion existentes a fin de determmar cual de estas se podria adecuar a las
caracteristicas del ptptdmpe—Una vez que se temii*nQIdlcho analisis, se obtuvo
como resultado que ﬁbn-f ecuacion de Izzar?f ﬁa 60551gu1er0n los tiempos de
concentracién y las hltuxas;_maxlmas de ,pI'empiﬁcmn més adecuados a la

expenmentqmén ‘ | vl | G Ml 1!

e aéxﬂegl nl 3

Posterlo
suministra la bombz

'ma circular, rectangular y
1 )t;enttacién y los tiempos
aximas de precipitacion

¥

Fmalment- se
coladeras pluvﬁles de dorcon la inté 'd /dg x'fia sto se hizo mediante
un analisis de- varlanza etodo el error }'fé.thO mlmmo

;‘

Al termmar el an“a las coladeras pluviales de orificios
circulares de forma recﬁngular y circular obtwmron el error cuadratico mas
pequefio con respecto a ta- ecuavlon aunque fa diferencia entre estas no fue muy
significativa.

Por otro lado las coladeras pluviales de forma triangular fueron las que
obtuvieron el error cuadratico mas grande. Estas aumentaron de manera
significativa los tiempos de concentracion con relacion a las otras y a la ecuacion.
Ademas de que disminuyeron las alturas maximas de precipitacion.

En conclusiéon, teniendo en cuenta los resultados obtenidos, las
coladeras pluviales de forma triangular fueron la que captaron mejor el agua. Esto,
en un disefio de alcantarillado pluvial, podria dar un margen de tolerancia
importante, aunque para la construccion de las mismas se requiri6 de mayor
espacio.
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ABSTRACT

In this research work, a prototype of a waterproof urban watershed was
built in a laboratory to study its rainfall.

First, the time of concentration equations existing were analyzed in
order to determmmg \thhqt them ¢otld be ad ate to the characteristics of the
prototype. Once th anal IS was finished, Iz}a(:d séquatlon procured the time of
concentration and t ITIUIE ramfaII he_rghﬁ nmre adequa;e to the experiment.

[l Ssy ' ' o P | |
| m1 intensities supplied by the
of c1rculq.t' orifices. In this test,
. The times of concentration

Finifall. In this way, 110 rain
Iestﬂ;cted aleatorization.

of the pluvial drains were
as| made through a variance
Z:rrcpr

-\.\\_u-'

When thé~ was ﬁms
with circular orlﬁces of- lf! aﬁY ‘

between these was n@%fy.-meaningﬁ;l A

On the other hand, the triangular pluvial drains were the ones which
obtained the largest quadratic error. There increased the t of concentration in
a meaningful way with respect to the others and to the equation. In addition to
that, they reduced the maximum rainfall heights.

In conclusion, taking into account the obtained results, the triangular
pluvial drains were the one which trapped better the water. This, in a pluvial
sewer design would give an important tolerance margin, though for the
construction of these was required of greater space.
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I. INTRODUCCION

1.1 DISENO DE ALCANTARILLADO DE AGUAS LLUVIAS

Tanto el crecimiento de la poblacion como el desarrollo urbano
pueden crear severos problemas potenciales en ¢l manejo de aguas urbanas.

Una dé' las e;gfucturas més 1mpmtante§ 'para la preservacion y el
mejoramiento” del" imb“fbme de—aguas urbahas &5’ ‘un sistema de drenaje de
aguas lluyias, adecuado- ¥ que funcione correctamente; Lg construccion de
casas, edlﬁetqs omerciales, parqueaderos, camina péyunentados y calles

g regi:uce la infiltracion.

Il flyjo en la cuenca se

ray % s d¢ canales artificiales,
t

Ademas, con la
altera y la eficie
cunetas, sistema cci
incrementan ¢l volumen y vla velogldad de laresce
de crecientes con pieos mayoresen las. cuenca.? urba
ocurrian ante$ de Iamzaclon “F

~:‘“"| drauhca se mcrementa

lli'ﬁvias. Estos factores
entia y producen caudales
izadas que aquellos que

En la Flgura == 1 se muestra un esquema de un sistema de drenaje
urbano tipico. Puede “considerarse que ¢l sistema consta de dos tipos de
elementos principales: elementos de localizacion y elementos de
transferencia. Los elementos de localizacion son los lugares donde el agua es
retenida y sufre algunos cambios como resultado de los procesos controlados
por el hombre, como por ejemplo, el almacenamiento de agua, la
purificacion y el uso de la misma y el tratamiento de aguas residuales. Los
elementos de transferencia conectan los elementos de localizacion; estos
elementos incluyen canales, tuberias, alcantarillados de aguas lluvias,
alcantarillados de aguas residuales y calles. El sistema es alimentado por la
lluvia, el agua proveniente de diferentes fuentes y el agua traida por tuberias
y canales. El cuerpo de agua receptor puede ser un rio, un lago o un océano.
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La Figura 1.1 muestra un sistema de alcantarillado de aguas
lluvias utilizado para la recoleccion de aguas lluvias mediante un sistema de
tuberias que descarga en un cuerpo de agua receptor.

Figura 1.1 Sistema-de dreénaje urbanao tipico'".
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II. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

2.1 EL PROBLEMA

Inundaciones en zonas urbanas provocadas por precipitaciones
intensas y en gran parte,por la falta, de estudios adecuados que permitan
analizar expenmeﬂtaﬁn cada uno de @ entos que componen una
red de alcamanlléog:zal.#ah sean da_'BTSt as*separados o de tipo
combinadg ,,hcon leS"q—de e obxeﬁgaﬂ “una” drsmmucwn‘ en las alturas de
prempltac on y Ain incremento en1os tiempos de conce 10n

il
El;les g xmente wde |un alcantlp ‘adecuado para una
poblacion eXJ}ge ug Idado,so trabaje de mg? ueria y lgonsiderando que las
coladeras pluv1 _ importante dentro del

lluvid de las vias pubhcas

detallado de sush Ar
consideradas” €omo 1 ariat
funcionamiento. = -

Para efecfér de Leste” anallgts es necesano desarrollar una
investigacion de tipo experimental, para poder determinar los efectos que
pudiera ocasionar la variacion de la forma y tamafio. Lo anterior nos
conduce a la necesidad de construir un prototipo que nos permita evaluar los
diferentes tiempos de concentracion que se producirian al manipular las
variables antes sefialadas.
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I1I. MARCO DE REFERENCIA

3.1 ECUACIONES DE TIEMPO DE CONCENTRACION

Las ecuaciones de tiempo de concentracion que se analizaron para
determinar la mas optima para ser validada con el prototipo, destacando que
existen entre otrds (Kifpich 194014 - S.“Soil Conservation Service

[4.)5> e = | P . | s e ] s ; ,
19737, Fﬁderal ‘@1 ﬂAﬁdmmEn@ﬁggih 797, etc:_): sin embqrgo solo
estas dosf-.@o.{l las-inicas— ue-mane -cot;f(r)‘ una de; sus variables la
intensidad| d& Huvia. Lo que las hace mas. reales para efecto de estudio
: W — , - Sl i
sistemas dé iﬁﬁi bluvialés,~senialando. también que sélo con la

o 5 v " 13 5
ecuacion 3.2 se obtuvicron resultados 10gicos p ~ alidarlos con el prototipo
de acuerdo a las caracteristicas de este, (?ppfm : , seccion 8.2).

| B AP |
Morgaliiylinsley, én-1965- Aton y [Eborge ¢n 1973%"*", Ia cual
desarrollo a'.'lpar" la geua‘pib‘gade ‘enda pinematica de la escorrentia
superficial déyde Supetficies-desarrolladds. | sy | /
L1 ﬁ |I -'

ﬂ,' \ ? 6:5-"4‘5&}._ ao® \@
ig;"‘?i“ I3 ' / (31)

donde:

fc= tiempo de concentracion, (min.)

L= longitud del flujo superficial, (pies)

n= coeficiente de rugosidad de Manning, (7= 0.012 en sup. Impermeables)
i= intensidad de lluvia, (pulg.h™)

S= pendiente promedio del terreno, (pies.pie”)
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Izzard en 1946™°). Desarrollo experimentalmente en el laboratorio
de la Bureau of Publics Roads (Departamentos de Caminos Publicos), para
flujo superficial en caminos y 4reas de céspedes.

_ 41.025(0.0007i + ¢) L**

fc

iL <500
fc= tiempo Q;: co

i= intensidad"ﬂe

c= coeficiente de re

L= longitud
S= pendientefn

T S 0.333i9.1’§

Tt
m

(32)

é‘l.ﬂr"frfl_.a"l
T 5
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IV. MARCO TEORICO Y CONCEPTUAL

4.1 CONCEPTOS BASICOS

a. PARAMETROS LLUVIA-ESCURRMIENT O

Una cuencaxﬁsupeﬁglal,fes una/ﬁ; ‘52/ la superficie terrestre en

donde (si esta fuera impermeable) las gotas de lluvia que caen sobre ella
tienden a ser drenadas por el sistema de corrientes hacia un mismo punto de
salida"’.

¢. AREA DE LA CUENCA

Se define como la superficie, en proyeccion horizontal, delimitada
por el parteaguas' .
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d. PARTEAGUAS

Es una linea imaginaria formada por los puntos de mayor nivel

topografico y que separa la cuenca de las cuencas vecinas'".

e. CARACTERISTICAS DE LA CUENCA

El ciclo- hidreldgico, visto, a-nivel-de una cuenca, se puede
esquematizar_come- ury estimulo, . constituido-por la precipitacion, al que la
cuenca responde mediarite-€l escurfiniientc-en-su salida. Entre el estimulo y
la respuesta ocurren varios fendmenos que condicionaty la/relacion entre uno
y otra, y qiie-estan controlados porlas caracictisticas geomorfologicas de la
cuenca y su urbamiza¢ion.-Dichas-caracteristicassse clasifican en dos tipos,
segiin la manera €f" que controlan los fendmienos mencionados: las que
condicionan ¢l volumen de escurrimiento, comeselidrea'de la cuenca y el tipo
de suelo, y las que condicionanla velocidad-de#€Spuesta, como son el orden
de corrientes, pendiente de la‘cuenca y 10s cauces;etc.

f. MEDICION.DE LA PRECIPITACION

LLos| aparatos/mas usuales_para medir/’la precipitacion en México
son los pluviemetros y-108 pluviografost™

Los pluviometros “estan—formados—por un recipiente cilindrico
graduado de area transversal a el que des¢arga-in embudo que capta el agua
de lluvia, y cuya area de captacion es “A” (Fig. 4.1) . Se acostumbra colocar
en ¢l embudo un par de mallas para evitar la entrada de basura u otros
objetos. El area de captacion “A” es normalmente diez veces mayor que el
area del recipiente “a”, con el objeto de que, por cada milimetro de Iluvia, se
deposite un centimetro en el recipiente. De este modo es posible hacer
lecturas a simple vista hasta de una décima de milimetro de lluvia, que
corresponde a un milimetro depositado en el recipiente. En México se
acostumbra tomar lecturas de los pluvidmetros diariamente a las 8 de la
mafiana.
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~— Malla 1
Area de captacion [A)

/ ‘ . Malla 2

Embudo

/ | , Escala

Area del recipiente{a]

LillLl

Figura 4.1 Esquema de un pluviometro,

Los pluvidgrafos, son semejantesya- los pluviometros, con la
diferencia de que tienen.un mgcanismo para-producic un registro continuo de
precipitacion. Este mecanismo-estd formado por un tambor que gira a
velocidad constante sobre €l que se coloca:un papel graduado especialmente.
En el recipiente se coloca un flotader que se une mediante un juego de
varillas a una plumilla que marca las alturas de precipitacion en el papel . El
recipiente normalmente tiene una capacidad de 10 mm de lluvia y, al
alcanzarse esta capacidad, se vacia automaticamente mediante un sifon. El
pluvidgrafo antes descrito es el de uso mas comin en México, aunque
existen de otros tipos en el mundo. Algunos ejemplos son el de resorte, que
en lugar de flotador usa un resorte que se deforma con el peso del agua y que
es mas preferible cuando se miden alturas de nieve, y el de balancin, que
tiene dos recipientes colocados en un balancin, de modo que cuando uno de
ellos se llena desequilibra la balanza, que gira dejando el otro recipiente en
posicion de ser llenado. En algunos aparatos el volumen de agua necesaria
para hacer girar ¢l balancin es ¢l correspondiente a 0.25 mm de lluvia . En
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este tipo de pluvidgrafos, al girar el balancin se acciona un interruptor que
produce un impulso eléctrico que a su vez mueve la plumilla para registrar la
altura de precipitacion correspondiente.

El registro que se obtiene de un pluviografo se llama puviograma.

Si aunr st;o de pluv.wgrafo se le quitan los descensos , se
obtiene una graﬂea ecipitacion gc aj‘Contra el tiempo llamada

curva masa de preotpi (F.LgA ZL ~—f_f~ =/
. “"'_K - -,"'_- g *"".‘.

Figura 4.2 Curva masa de precipitacion.

Notese que esta curva es no decreciente, y que su pendiente, en
cualquier tiempo, es igual a la intensidad de lluvia (altura de precipitacion
por unidad de tiempo) en ese instante .
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A partir de una curva masa de precipitacion es posible dibujar
diagramas de barras que representen las variaciones de la altura de
precipitacion (Figura 4.3) o de su intensidad en intervalos de tiempo
previamente seleccionados (Figura 4.4) . Estos diagramas de barras se
llaman hietogramas. El hietograma de la Figura 4.3 se construye dividiendo
el tiempo que dur6 la tormenta en n intervalos (que pueden ser iguales o no)
y midiendo la altura-de precipitacion, que_se tuvo en cada uno de ellos. El
hietograma de la' Figura 4.4 puede obtenerse 4 partir de la Figura 4.3,
dividiendo la-alturd de’precipitacion de cadabarra entre el tiempo “At” que
dura la misma. Ambos-tipos ‘de hictogramas son equivalentes, pero uno
puede ser mas util que el otro dependiendo del tipo-de-analisis.

| 'S |
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Figura 4.3 Hietograma de alturas de precipitacion.
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Figura 4.4 Hietograma de inte¢nsidades.

g. INTENSIDAD DE LLUVIA

la intensidad-de lluvia 7" es.la=tasa promedio de lluvia en
pulgadas por hora para una:cuenca o subcuenca de drenaje particular. La
intensidad se selecciona con base en la duracion de lluvia de disefio y el
periodo de retorno. La duracion de disefio es igual al tiempo de

concentracion para el area de drenaje en consideracion''.

4.2 TIEMPO DE CONCENTRACION

Supongase que una cuenca impermeable se hace caer
uniformemente una lluvia de intensidad constante durante un largo tiempo.
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Al principio, el gasto que sale de la cuenca sera creciente con el
tiempo, pero llegara un momento en el que se alcance un punto de equilibrio,
es decir, en el que el volumen que entra por unidad de tiempo por la lluvia
sea el mismo que el gasto de salida de la cuenca (Figura 4.5).

El tiempo que transcurre entre el inicio de la lluvia y el
establecimiento del: gasto -de".equilibrio se denomina tiempo de
concentracion, y'equivale al tiempo que-tarda el-agua en pasar del punto mas
alejado hastala salidadela cuencal'’.

Naturalmente el tiempo ~de—concentracion-~/tc” (Figura 4.5)
depende de la longitud méximalque debeirecorrer el agua hasta la salida de
la cuenca y'de la velocidad que adquiere, en promedio, /‘dentro de la misma.
Esta velocidad esta-en funcion de las pendientes del terreno y los cauces, y

de la rugosidad ded@superficies deTos mismos™ .

O ftfs)

Figura 4.5 Esquema representativo del tiempo de
concentracion.
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4.3 GASTO MAXIMO POSIBLE

En una cuenca no impermeable, sélo una parte de la lluvia con
intensidad “i” escurre directamente hasta la salida. Si se acepta que durante
la lluvia, o al menos una vez que se ha establecido el gasto de equilibrio no

cambia la capacidad de mﬁltracmn en la cuenca, se puede
escnbu,u,zwlzls1718;211 VNAA 4

5> | X 'E_.“*; J T,
§T ' = o, =LA -

L) = CiAr—~"goo007 = — (4-1)
L4y e, v e al o £
S o vvwwr P Y

‘”,:'i;l:'-_- ‘.l' - . | \f\__: :;‘

nllll i

donde = ‘ ,

C= coeﬁcmlte i urfin??énto. Este reﬁfesF
escurre en forma dire ta—-cuye-valcr ﬂuctua [
rango maximo de 1;(adime
A= éarea de‘la |
Q= gasto rn, i

mtensxdad “a

fraccion de la lluvia que
1raﬁgominimodeOyun

Liuq:{irse con una lluvia de

-d ,»“

Como el gast0~ a_ds R',‘f‘; “pies’ s'l) la intensidad de lluvia
en (= pulg.h’ ) por Jo- tanto el_factor de soﬂversmn es de (1ft’.s7’= 1.008
acre.pulghora™). = 1YY

a. ESCURRIMIENTO

El escurrimiento se define como el agua proveniente de la
precipitacion que circula sobre o bajo la superficie terrestre y que llega a una

corriente para finalmente ser drenada hasta la salida de la cuencal">".

b. CRITERIO DEL COEFICIENTE DE ESCURRIMIENTO

Cuando se tienen mediciones simultaneas de lluvia y volumen de
escurrimiento en una cuenca, las pérdidas se pueden calcular, de acuerdo
con sudefinicion'", esto es.
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V,=Vy=Va (42)
donde:

V= volumen de perd-lda§ Py
Vu— volumen def lovia (m) s
Vei= volu;pen de
:!- o
|

la mtens1dé!d de

(4.3

17 )’

Durante W l-luV1a de mtens1,éad?~* £
precipitacion “Ap” puede canoqerse a partir cIe" que se establecio el gasto de
equilibrio, manteniéndose en forma constante durante el transcurso de la
lluvia en una cuenca impermeable!"’, entonces se puede escribir.

la altura maxima de

hp = itc (44)
donde:
hp= altura maxima de precipitacion (mm)

i= intensidad de precipitacion (mm.h™)
tc= tiempo de concentracion (h)
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4.5 SISTEMAS DE DRENAJE

Los elementos que comprenden los sistemas de aguas residuales
son:

1) Obras de captacion.

2) Obras de tratam;em() VWU i

3) Obras de descar’gam 3 Sici()n. 7\ <IN
1 > Lo Y _‘?\E.L_'-;J .

En corgm’if&‘és‘tas obtas-mfegmn ar sistemade cantarillado o de
drenaje xi$§en, dos tlpos de ‘siéiéma& de_drenaje. l@, ombinados y los
Eﬂlﬁ aguas | residuales de las
.u,' rias se colectan junto el eacummlento pluvial
cantarillades combmadcrs i sistema combinado de
ol Oﬁ({ﬂﬂ' mdspendlent ¢ por medio de cloacas

‘ ﬁfe%_ﬁiag_—a%u de_tof pluviales se vierten a

. is't;éma'~,$'§i?a@ra§gde alcs Tﬂll do™?,

hab1tac1ones e
mediante lo§ a
drenaje, o bien
sanitarias, miie
drenajes plu\(llal

L"'t'f'jgs “aﬁTn§St109$|| 2 on/‘agua son las aguas
negras domqénc' 105 dﬁ' establ_es' ientos “industriales son las aguas
residuales I;hdustnak r01a1 el ‘ : ‘r umcxf)‘al incluye a ambas.

O
Son 00munes a-las ci HEN antlguas del mundo los sistemas
de alcantarillado coxf&rmado que surgle;:arpﬁ,e sistemas existentes para
drenaje pluvial. = wf ot

4.6 COLADERAS PLUVIALES

El 4rea efectiva de las coladeras pluviales sin importar la forma de
estal'” (ya sean de rejillas, de orificios circulares, etc.), se determina a partir
del establecimiento del gasto maximo posible en determinada cuenca urbana,
conociéndose la altura maéxima de precipitacion (tirante de flujo),
dependiendo de esta se calcula con las siguientes ecuaciones.
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Para tirantes de flujo menores de 0.4 pies, la capacidad de la
coladera puede calcularse a partir de la formula de vertedero'' .

3
0 =3Py (45)
donde,‘r"":f"?"f’r’.ﬂ
AN | | <y
.-""' , - : rd :-—-.. — _- . “F) .
0= gastoﬁ@\igs{s:ﬁﬂ.__ o :‘l___jj?' 7:5-?:.# T ,’f"f‘]ﬁ
Y= tirante, e flujo o altura maxima de precipitacion; {.é%
P= perimetro, bre la' que fluye el agua,
/

7
ff

sin tener em'xl:ue
| II

Paitjati iTot TAT OTOS

; 7
I"A.L b el e
. . 3y O 'W.x A
Q= gasto, (pies’/s) = %,/ -,___.-//— ' )/

y= tirante de flujo o altura de precipitacion, (pies)
A= érea total de la abertura libre, (pies’)
g= aceleracion debida a la gravedad, (32 pies/s®)

Para tirantes entre 0.4 y 1.4 pies, no son aplicables ninguna de las
dos formulas, a causa de la turbulencia. Puede hacerse un estimado
aproximado utilizando el menor de los valores de Q obtenidos de las
ecuaciones 4.5y 4.6.
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V. DELIMITACION DEL PROBLEMA A INVESTIGAR

5.1 VARIABLES QUE SE MANIPULAN DEL PROTOTIPO

Al realizarse las simulaciones de lluvia, validar resultados con la

ecuacion seleccionada-de “fc¢ ) ‘experimentar. con diferentes formas de
coladeras pluv1afe’s’ deor ﬁcws cuculares._*-Se ‘-‘ptgende darle una aplicacion

mas genergLal proﬁt = :‘__'_ — :::‘k'"‘*;r

a) Intensidél'd de

b)La forma"jl' tamaiie

Lﬁ CDT&der—a pluvxal cb A Or

-.?.': T _:; _J:_,.a-q.

5.2 CARACTE et

RESULTADOS,
A\ \ C
1.- Condlciénes de 4
El pro?etipo es de-fik idrio. Por el cnterlo del coeficiente de

escurrimiento!'), estees cagsnderado como ma?ér&al impermeable, debido que
al realizarse las smulamones»de Huvia ed este no se presentaron perdidas. El
area del prototipo es de forma rectangular de 1.415 m (4.64 ft) de largo por
0.788 m (2.59 ft) de ancho.

2.- Condiciones de intensidad de precipitacion.

Las intensidades de precipitacion que se manipulan en el
prototipo, estan comprendidas entre un rango minimo de 385.92 mm.h’
(15.19 pulg.h™) y un rango méaximo de 1495.44 mm.h™' (58.88 pulg.h™).
Esto debido al area de la cuenca que es de 1.115 m* (12 pies’) vy a la
potencia de la bomba que para el caso del prototipo es de 1 HP. Suficiente

Propecto be Digitalizacion e Tesis

P esponsable FF1. 3. JAlbeerio Pebro T oranti HFlebina
Colaborabores: stanislao JFerman dBarcia

AFL. B, FEurigue RBobrigues: Flaogana



| 'S |

P e racruusarnda

L

AFInstituto e Inoagenier
dIninersial

Uesis e HFlaestria

para observar alturas maximas de precipitacion adecuadas a la
experimentacion.

3.- Condiciones de capacidad de desalojo de la red.
Un aspecto muy importante a considerar es el hecho de que las

pruebas y los resultados de ellos, obtenidos-se han fundamentado en la
consideracion de’ 1&1&“ tubena de ea@ctdad decuada

'ﬁ_ __:: "_ / :.i-‘h‘ = |
4.- Condhcmn de. periﬂiénfe"“","_‘“e; I ﬂw.-.- ST h_”
=4 3 E— Lﬁa

ta pelll I r es de 3.46 %.

Eil pra noe veentempla la prese

caracteristic'ﬁjs d¢
|
|
5.- CODdlClOIﬁeS

4 de gbstaculos que serian
il

L'a"g,l c afiformes, debido a que el
prototipo se <F'16ns jmulqr la precipitacion. Lo

ciénén las areas ‘que coinciden con la
posicién de las. rega " / -

6.~ Condiciones geonmncas de 1_ coladeras @}Wlales

Las formas geometncas de coladeras pluviales de orificios
circulares para diferentes condiciones de intensidad de lluvia, tienen la
misma separacion entre los orificios. Contando por el numero de estos el
area efectiva de las coladeras pluviales que estan construidas sobre bases de
10 por 15 c¢m de acrilico.
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V1. HIPOTESIS

6.1 HIPOTESIS PLANTEADAS

En virtud del planteam1ento de amplitud en el uso y aplicacion de
los resultados obgemd.es jm} e.l promtlpo sg p}an eﬁn las siguientes hipotesis:

1).- Medumte la A= pnﬁ}qupeﬁ, puedan simular diferentes
cond{?fones de Huv1a réfeﬁ' (madas de manerq especifica con la
mtensxdzrd de precipitac =

u" [
i
! |

de vahdar las ecuaciones
Tta lnanera elegir la mas

1).- Con est:@ pr
relativas|a tie

conveniente.
|

;ioswminimos y maximos

3).- Una vez~|ele da
de mtenslda E"
coladera lu 1 .

4 ¢l area efectiva de la

4).- Determmada eI ate &t fiva, oced dlseﬁar"dlferentes formas y
tamafios de colade‘r 1alés de-ofifieic cuculares

5).-Se expenmentarq con las d}ferentes ﬁ)mahs y tamafios de coladeras
pluviales vy simulacion — de ‘lluvia, observando los tiempos de
concentracion correspondientes, las alturas maximas de precipitacion y
los tiempos desalojo.

6).- Se seleccionaran aquellas formas de coladeras pluviales de orificios
circulares, que resulten mas eficientes para aumentar los tiempos de
concentracion y disminuir las alturas méximas de precipitacion.

7).- Aquellas formas de coladeras seleccionadas se someteran a condiciones
extremas para analizar su comportamiento.
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6.2 HIPOTESIS FINAL

De ser validas las hipdtesis anteriores se podra estructurar una que
las represente en su conjunto y a la vez describa con todo detalle la

aplicacion
como:

selecciona

la eficienci
. b
en el dlsenol'ude sis

del prototipo y que en términos generales pudiera redactarse

taﬂi'éﬁb“ ' > -“orlﬁcms circulares para
gqndlcmr‘rés__ & inten ensidad’ d de a do a la ecuacién
a-de tiempo de concentracion Se-oh\ a como resultado
a de es€ ) klhdad para su aphcacmn

\L%\I . II'l ;l:;l
) [~
-r;:,ﬂl \ / '{J .:
— >

“-\-_ R —l—"_-’-,ﬂ‘- — 7
=== g
) N _/'r
e .\‘.N:"\'\. & : P I‘_.__\__‘_.l
—— i { "._ __F‘,_‘a =

Avorecto e E’.‘nuimhmtiﬁnzpr T ewis
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VII. OBJETIVOS

7.1 OBJETIVOS QUE SE PRETENDEN ALCANZAR

1).- Demostrar la relac1on exxstente entre los resultados obtenidos con la

eras-ph viales de orificios
s de .jlhtensidad de lluvia,

en laboratorios de

Mnstituto e FInogenieria
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VIII. METODOLOGIA

8.1 DISENO DEL PROTOTIPO Y CONSTRUCCION

En la Figura 8.1, se muestra el esquema del prototipo visto de

frente y en la Fi
partes que lo corﬂrﬁo et

.2 ﬁ perﬁh como se oh;sr\rva en esta se enumeraron las

4'-;' :,_,_h._.:’ A.IR ?T

1.- DepOﬁ;IB de ﬁb‘ = T_ré"&—ijﬁaf)«m'deilairgo por, ﬂ de ancho por 1 m
de alto, a 'm de rofundldad tlene una taanmq&blhe de 1.415 m por
0.788 m. S ibre e{f centro.

| . "_‘ I.'I'.'
2.- Véalvula. i'egu adora i adq':.'por la bomba.

I
4.- Placa de ori
suministre lé-”‘bo 1be

“ -/ / |» N

la cue

6.- Regaderas mov1b\i\e’ h“ ulo la varlacuf)n de la lluvia

alrededor de toda la Eﬁema, y 'se concentro«%mg)grtos puntos requeridos para
: If

su estudio.

.\__a-
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0.30m

0.40 m

1.75m

1.70 m

085m 3 1

| 2
0.13 mf_

"030m 1.50m

-
oo ———rt—

1.95m
Figura 8.2 Vista de perfil del prototipo.

fOrovecto e Digitalisacian B Wesis

B esponsable FF1L.F . Slbreerio Pedro T orandn FElebina
olaborabores: stanislan Jfermman ¢arcia

AFL. B, Fuarigue B obrigues: FHlaogana



\~

| '3 |

Dano Peracrusanda

"~

HMrmstituto e A niogenier

dAnin

-

Ersl

=

Uesis ne FHlaestria

Para medir las intensidades de lluvia a través del prototipo, estas
se conocieron con los gastos que se determinaron en este caso por medio de
una placa de orificio (Figura 8.3). Con la diferencia de presiones de los
manometros que se encuentran a los lados de esta “P17 y “P2”, se puede
conocer el gasto suministrado™"®!,

. bﬁ‘descuaéi‘,a;ios

Figura 8.3 Esquema de una placa de orificio con bordes
cuadrados™'”,

Frovecio be DMimitalizaciompe TWesis

B esponsable FF1. 3. JAlbeerto JPDedro T oranon Flebina
Colaborabores: Estanislao Ferman Farcia

AFL. . EFnrigue Robrigues: Flaogana



Fnstituto e IInoaenieria
dIninersitbpan Peracruusara

Uesis be Hlaestria

Considerando la ecuacién de Bernoulli entre los puntos “1” y “27
de la Figura 8.3 se tiene:

RV _A W
p 2 p 2

| r :- :-:l'.ﬂr"".rlll_.a'll
Util an’?é' scuacion de
'h‘ — E 5

se tiene: =

10 m‘:rjjj =2 : . ; Ix""’“x
B o ERTT NG
. y - - —— - - — -’ = - “" II'

(8.1)

(@
Por consxglrénte 1 o‘gud wdeal ILp"ara la boquilla de flujo y los
orificios con bordes cuadrados es:

PPPW%

Qteorico = V2A2 = A
1)

(84)
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En el caso del prototipo se conoce “A,”, y con el fin de tener en
cuenta los efectos de friccion se incluyd un coeficiente de descarga del

orificio ((Cya )pog que debe determinarse experimentalmente, es decir:

(85)

A= Area de l'ri tube
A= Area del orificiodde
DPagud™ Densuiad
P;- P~ dlfen?pc :
A‘hojra( oy deper ,f el r ifeto,de Reyngkl’s “Re” del flujo
en la tuberia para cualquief d d dac tuber;zf y de abertura de la

boquilla™'*'", es decir:

=L (8.6)

donde:

Re= niimero de Reynolds, (adimensional)
V= velocidad de entrada, (m.s™)

d= diametro del orificio de la placa, (m)
v=viscosidad cinematica, (m”.s™)
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ASME (American Society of Mechanical Engineers) desarrollo
una serie de experimentaciones para determinar coeficientes de descarga del
orificio de acuerdo a la Figura 8.4, donde est4 en funcion de la relacion de
diametros y el namero de Reynolds basado en el diametro del orificio™'”.

0.65
0.64 |
063} :..
o.ez"-l.:i.' =/ 4
0.61

0.60 _,II ot

Coeficiente de descarga, C

Calculado ~e.1 gath conla ecuaaon 8'/5 se procedié a determinar
las intensidades de lluvia con laecuacion 4.1.

Disefiado el prototipo y después de haber analizado las partes que
lo componen, se procedi6 a su construccion (Figuras 8.5 y 8.6). El prototipo
cumple un ciclo cerrado, una vez que se establecieron las variables a simular
fisicamente como son la intensidad de luvia, la forma y tamafio de las
coladeras pluviales de orificios circulares. Llenado el tanque de agua, es
impulsada por la bomba hacia las regaderas, antes controlado el gasto por
una valvula y medido por medio de la placa de orificio precipitandose sobre
la misma tapa del tanque.
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Figura 8.6 Fotografia del prototipo.
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El prototipo tiene en su tapa, una regla que se utilizé para medir
las alturas de precipitacion, desalojandose el agua a través de la coladera,
volviendo al fondo del tanque, para completar el ciclo. Los tiempos de
concentracion y de desalojo se midieron con un crondmetro que tiene una
precision de 1/100 de segundo, la tuberia que conecta el tanque a la bomba y
esta hacia las regaderas es de PVC.

=

‘ CIONES DE TIEMPO DE
Y

"

i I FTTETL
i ol 1L

O
"

Sy
3.\15;::9(')10 las ecuaciones

motivo, a séﬁer:
II ||
II |

Da&os

L=1.415 mi‘.;A.oju
b= 0788 m=2.58
A=1.1158=11.5
S=0.03462897527
d= 0.007m

Brm | =
D=0.019m O/ jf/

donde:

L= longitud de la cuenca.

B= ancho de la cuenca.

Ac= area de la cuenca.

S= pendiente promedio de la cuenca.
d= diametro del orificio.

D= diametro interno de la tuberia.

FIvorrecto e Enm’t.'nl.'tmti-.i-nzigw Tesis

Wesponsable FF1. 3. A lbeerio JOebro Lorandt FElebina
Colaborabores: Estanislao JFermvan darcia

AFL. B, Earigue WBobrigue: Hlamgana



A

ETLdO

FInstituto e Hriogend

dIninersioan

P e racriasarnda

Uesis e Hlaestria

Considerando la temperatura normal del agua a 25 oCHl_

pagua =9097.1 kg.m’3

v=0.897x10° m’.s
p=0.894x107 Ns.m™

En_la T@iﬁ&l Wy &.guzénjiﬁ‘_wgf fna 1, se obtuvieron las
presiones de los manomictros de]_pIqtbtrpB (ij.'-pg— kg, ¢m?). En la columna

2, se mufﬁp]zqamn las presiones por la gravedad y sg&d‘nvnﬂeron pr-p=
kg.m'l.s'z)'s:'-.: En HNEU ' _;.En uacion 8.3'se calcularon las
| salide : la,\columna 4, con la
ecuacion 82 s¢ ~ealculd (/= m. ™). /En ld-columna 5, se determiné el
= adin ensional) En la columna
l"ﬂ dlqneﬁo del orificio y el

6, con el numero de-¥ gyﬁold;s y laﬁ‘élagiéﬁ:ﬁé

diametro de la 0 v1er®n los cae et ientes de descarga de la
Figura 8.4 (Cd~ La Iumn zr caleulo el gasto real con
la ecuacién_ 8.5 (rea m S ) ﬁh 1 ' se convirtid a (Qreqi=

ens1dages de lluvia con la

ecuacion 4.1 Gz pulg . P mmh ") en la columna 10

delasTabla581y82

- .—,_._-_-._

Enla colunma 11 de la’ Tablaﬁ 1 s utlhzo la ecuacion de tiempo
de concentracion 3.1 y en la Tabla 8.2 la ecuacién 3.2, que se calcularon en

(fc= min.). En la columna 12, se convirtieron a (fc= seg.) de ambas. En la
columna 13, se calcularon las alturas maximas de precipitacion (4p= mm)
con la ecuacion 4.4. En la columna 14, se convirtieron a (#p= pies). En la
columna 15, como se comprobd que las alturas maximas de precipitacion no
rebasaron 0.4 ft, con ninguna de las dos ecuaciones, se calculo el perimetro
efectivo de las coladeras pluviales con la ecuacion 4.5 (P= pies). En la
columna 16, se convirtieron a (P= cm). En la columna 17, se calculo el area
efectiva de la coladera pluvial (4= cm?).

4vopeeto e Dimitalisaciomn

L AN s

R esponsable FF1. 3. Albeerio Pebdbro L oranor HFHlebina
Colaborabores: Estanislao Ferman darcia
AFL. B, Furigues Bobrignue: Flagana



Uesis be Hlaestria

¢ S — .

2518'8S | 92¥809%0/0 | HO¥SS#000/0 [ 290 [Bs 91202 [2829066 T | /90980 61 09695 | 91
88500°/S | #45510°0: | ¥60¥7000-6-{'¢9'0-|¥52 /561 | S9€80S.C |SN00BY 81 051V Sl
16220'SS | 1BSFO510'0 | 686527000 0 60011681 | 8Q4EECY.C | LBCESS L) OvELEL 'l
65690°€S | 1985¥¥L0.0 | £6¥01#000°0 S0)°¢czal | £0915€€C | 8680z /1 0£5/2) €1
66608 1S | 8v¥SI710'0 | G200¥D000 £61°80S /-1 86¥581Z € | 6106299} 0z/LL1 Z'l
62v09'6F | 6815SEL0°0 | 689E8€000 0 81829791 LEESZ8 Sl 016201 Ll
¥856C ¥ |,.221262100 | £68598000°0 212865t '198880°G 00186 !
/1898 ¥v | 718622100 | 904#€D00 0 “¥GTOLG 6b| 9Sricyl 06288 60
8920€ Zv | 602551100 | 1122280000 616647} 180581 €8l [ /88S6V €L 08v8. 80
€50/5 6€ | 290180100 | 8/090€000]D €01 2LEE) [88E58L2 V)| Lberzo Tl 0/989 L0
ZS£9'9€ | £/800040°0 | €/£€8200010° 291°08€z1 | 60985 Y [ 18478911 09885 90
LZevy €€ | 899¢1600°0. | £89852000 0 By LOELL |26028kv L | 96769901 0506V S0
1521662 | +eL80010 | €/8462000°0 | €9°0uf 9€'8QL0L [1118S6C | | YEEOERS 6 0vZ6¢ 0
6191€'9Z | 85681400 0 | 556€02000° Q"] #7901 €860 #SZ8{6¥471Z1 L |£605792Z 8 0£V6T €0
80/8V ' 1Z | 22028500 0 | 202991000°0| #9°0-| 268947 | ¥526516:0 | 9E¥6.rL'9 0296} Z0
99¢61 'Sl | L60SI#00°0 | £25211000°0 66.1 ¥S0G.] £G9/¥90 [Z91SLLL Y 0186 10
0 __0 0 0 0 0 0 0
(u/bind) ¢ | (Boesen) & | (sigw) 1p240 [ 2y (su) 74 | (srw)za (zsw/br)ed zd-1d | (zwosby)zd-1d

[°€ UOIIBIIUIIUOD P odwIdN) IP UGIIBNII B[ IP SISI[BUY ['§ B[qRL

PUPSIIAIPAJdSS QPQISsIanliugpgpy

—ee 21 AIIUNANT UG I oINS U

e Tlesis

Albeerio JPebro T orandn FElebina

-
E=

SaCioin

AIvopecto e TDaopital

B esponsable L. 3.

[l

stanislao AFf ermman dan

olaborabores; oF

"~

L

by

nringue A% abiri aues Flaoa

L

.



s e Hlaestria

* b

[

et

(UM

GGZEST /3PS,

9¢ | #889016S 8 | 920610070, [ 20SCEBSZEZ, | JGZOEBSE'S [€VOSOE6800 [ LZSEY SBYL
B6SESVINCErS | 9.0060 192 | 888/6€95 8 | 7629+,00°0" [ kpiSieelc | 252vi6/2r'S | 825970600 | ¥6¥6 Lyl
991998 V8ES \.o:mgmm L /3VvEa 8 |r¥8st0200:a)/6262r8EL ¢ | YSSOEEE0S'S | 18122/L60°0 | 202S8'86EL
815201 GYES!. . 6126209 8 | 985+98900°0 |86V 14k160°Z | S/90S58S'S |G22160€60°0 |€5/96 LhEL
¥Z1L06Y 6LES | 1G12G28Y B | £0rE9Z9000 | 8VBRLIO0C | CV6Zev6E9’S | 6VS0B6E60 0 | 6/6/6 SLEL
¥62S0Y €125 mhmvmv /52 | ¥616957Y 8 | 6516859000 S¥BOEBO0Z | E0B0EYEE. S | €1G0¥9G60°0 | 86876 65CL
EE1E8E £22S | UEOV0C.95¢ | ¥OSPSS0Y '8 | E0VE0V900°0' 6¥2/G2156) | 5619988¥8'G |€0118¥260°0 | LzvLE LOT)
£0Z8E9'891S | 906VS8ImSZ | P I8ELOE'8 |6SLY0Z900°0 | 885080168 L | ¢28L2ve/6'G | £0/65660°0 | £/999°6ELL
82511°8015 | 8EbESE-€SE | Z¥8TeIE8 |€1/886G00°0| LE64/ESCS | | L€BS08SLL'O | /60066101 0| 1887 7201
805 L 9€0v0S.| /0S2/971Se | 10e/695¢ '8 |809£6.S00°0 | Jr9669ES. L | ¥9/95€182°9 | 9¥6889¥01L 0 | 85160 G00L
¥8/6G¢£06Y | 6810V 6¥Z | S/5/G6) 8 | 6SE6¥S00 0161 LOWrY.S L | ¥¥€2008/F'9 [682996.01 0 | 686EES 06
6/88G £/8¢ | €88E/p Lz | 68126118 [/1 1025000 C0S61€585 || £/6285812'9 [€8€9/6111 0 | /2riSy 6v8
6.12v0 991 16 1822 v¥g [[Z 2716208 | S6EV9 ¥09/9928b"1 | 860912520/ | S€6980211°0 | 2812265/
GBBE6Y GrOb | FCEE LT IVE | 629696 . SZLG86Z/E L | 958VSY6E L | 9/¥ZvZezL 0] ELLEY'899
998206°00VY | €59/ 96T | 12698297/ |82988BE000 | L69SE/51C V | GL16/16L0°8 | 986CS9EEL 0 | 262111 VG
VG691 2oLy | 62669822 | £5/52€05 L |2//6€2€00:0.] 609287860 | 9262191126 | S969ZSESL 0 | £68816°G8E

0 0 -0 0 . 0 0 0 0

(zwo) y | —(wid)g (sy)d A=(sy)dy | rg(ww)dy | r¢(Bas)or | re(un) 2 | (ypuw ) ¢

ugIENUHUO) ['§ BIqEL

PUDPTIIAIPAISE QP OQIsSsaAIalugEp

P1AIIUITUgE I OJNJIISig—

e T e

ST

Albeerio JPebro T orandil Flebina

Advoeeeto e TDigitali

PResponsabile FEL.F.

“CH

stanislao Ferman dar

olaborabores: OF

-

&

nrigus A% obri aues: Flama

1T

o

AEL ]



L

e Hlaestria

S

-

sl

(U

/12¥5/8'8S | 92¥80810°0 | #5S¥000.0 || 290" | 68291 20T |'Z8ZI06S Z | 899098061 09695 | 9l
6188500°/G | k265100, | ¥BOVI000°0'1 290~ 1Sz 266l |,/69€80SC | 40008y 81 0SLivl Gl
L16220°GS | 165709100 | 6662#0000 | 29'0. | 600 L1681 | 8QkEEZY'C | 208EES8 LI ovelEl vl
6/85690°€S | 19867100 | 6¥01#000°0 | 290 S0L'€2281 |.L09LGEET: | L8I6E0Z L1 0£G/21 £l
9166608'LS | 8¥¥SiY1L0:0 | 520070000 | €9°0 |€61:805/1|-86VSEFC G | /8106ZS 91 0zZ/l/lL) Z'
¥062¥09'6v | 681GSE10'0"| 696880000 | £9°Q | 8182991 [+8E08FL-€ [GOEES28 Gl 016.0} L'l
26e8562 Ly | '2z1z6z1oD || £8592000°0 | £0°0-1-¢2°286G1 |+4.,08%07C"| 9098880°S | 00186 !
689/898 v | ¥185Z210 0 | 904%#€000°0 | €907 #6°29LGL | L1/62P6 k [LOSSHLE VL 06288 60
18920€°ZY |604G5K1L0°0 | 1242€000°0 | £9°0. | 648 6621} 8058 1E8.L | 2/88661 €L 088/ 80
L¥€G0/G'6€ | 29018010°0 | 8090000 (| €9°0-| €01 'CLEEL |'Q6ESEL2 } | SOVEVCIT) 0,989 L0
¥961S€9'9E | £/800010°0 | Z€€82000°0 | ‘€90 | 291 08¢Zl | €62¢985} [Z182289' L1 09885 90
850ZEry €€ | 89981600°0 | 898520000 | €90 -| 61 L0OELL @80T8V L | /6E¥699°01 0G06¥ G0
921STI6'6C | +C41800:0 | /846200010 | 890V OEIBOLOL | LRIEGET | |SEEEOEYS 6 0vZ6€ v'0
298191€'9Z | 856814000 | 95€0200010 | #9°0 || €960 %58 B¥ZLLZL | |¥E60SH9Z 8 0EY62 €0
19/0/8v'LZ | 22078500 0. | ‘29910000901 £6894¥L/ | ¥S526516°0 |29EV6.v. 9 02961 Z0
2/59¢61°GL | 16051000 {8521 L0000 | ¥9'0 | 6641 ¥S0S-| £99/490 [6991GLL. Y 0186 L0
0 0%/ /L D -0 0 0 0 0 0
(ybind)? | (Basigy)d-f(sigw) wa0 | 1o 2y (spu) 14 (spu)zq | (zswybr)ed zd-1d | (zwo/By) zd-1d

'€ UQNENUIUO0I Ip odwidny Ip ugIdENII €| Ip SISI[BUY 'S B[qEL

PUPTNAIPIAJdSE QQIsSsaIanlugp
P1A3IIUaldug 3ag oOInjlisuugy

e Tleois

Albeerio JPebro L orandi Flebina

-
E=

SACTOin

Fdvoeectio e IDamital

It esponsable FFL. 3

“CIa

stanislao JFferman dban
nrigus PHobrigue

olaborabores: OF

r=

L

1

Hlama

*

Ll

.



Uesis e Hlaestria

16¥229288 6 | #age6erLiLt | w4O19598/0 ) [ 8201166500 [-156.0192°81L | €095E£096 €Y | 1092.92€L 0 | LSEY S6L
/G€990L€ Ob1 |EE/2L28E VL | 20SYE/E 0 | 75924846070 | 166209128 /L | 615P1Z18°€r | 22020€L°0 | v6v6 LbiL
LSvLZ8L 0L, 1 2oLziovok-| ¥5/£68188:0 | GLre99550'0 ) 68802996.91 | 95/61€99°€y [656612/2.°0] 258'86€)
1v08vv0E Ll | 869€2816 L1 | BZOVEOL6E ) | 26G55%ES50 0 | €€¥IZE6C OL | 6912VLS €Y |8V69E2SCL 0 | G296 LVEL
6€9181G9° L1 | '1£95%001 )| 86596696€ 0] G9€8702S00 | '968¥E18'SL | 9€//E2r'Sy | 9562/£2.°0 | 8E/6'SLEL
/19ZV86Z.2) | 2SeSlEvEh, | 8EveSR/0V 0 |[£/E/896v0°0,| wibivpl Sl | /295€2/2° €y |8€650212.°0] 6V6°65C)
8/y90LE0EL | 1G80096LTC) | L€29E8BLY O] Phi€1CZV00 | LOOPZ0GE I | 6066V €Y | 1¥86V/81L0 | ZriE LOZ)
€2z/0/8°€L- | GL8vpeoz/atr] 98LLSILEEHO | 2eSrory0 0 | £€9668109° €l 56198¥86 2 |99Eviv9L. 0| Z999°6€ELL
9/892vY8 ¥l | 2821659 k) £SZYB0BFY O | 96290617070 | 1YOrI6. Tl | 58826958 Cr |8vizezrl. 0| 188y v/0L
GGG6V686'S L., | 8ES/6V.LIPL | /¥2BS0S9V 0 | #85/G1680°0 | FALETSES LY | 8LELL6YL TV | 2298FCL2°0 | 9160°S00L
6516209 L. | 2921€02. %L | 91€065¥87 0 | 1006+9€0°0.}.8151/0€0'} 1 | Zv6€05/9°2¥ | /590521120 | 66E€50E6
L16//6€06)_ | ££F9089¥S| | 12€28Y/05 0 | 880YZ0EE0°0. | 6BLP/S90 0, | #2209859°TF [96/9/60120 EV.SY 6¥8
Z101SSS P 1C | 199P8YOE 9b+| 28SE6PES D |1/ 9/866620 0. €82v0.1¢06 | ¥5889%.2F | 608¥¥CL. 0 | 2812165
/¥SP2zo €T - |-¥626262C L1 | 206592895 0 | 98066192070 | 65129286/ | 95¥0Z100° Sy |€¥298991L2°0 | €L1EF'899
Z0SEV/SY 12| §50925.6°81 | 655vZ¥609:0|982¥92120°0 | 86EVS/€€9°9 | €/E€€/S/ €V | 9688826220 | €L122°GvS
€8EEC80'EE | #8SYLEEQZ | 20LLL0699°0 | £6/2£2940:0-1 160EVL/v6 Y | 6225PPSL OF | 1/80¥269.°0 | 68816°G8E
0 B 0 0 0 0 0 0 0
(zwo) p (W3)d (su)d A=(sy)dy | ze(ww)dy | z'g(bes)n | z:g(uw)y | (yw ) 1

UQIENUNUO)) 7'§ BIqE ]

PUDSINAIPAdSE QPQISIIOlIUuEgD
RIA3IITUaldug 3 OoOJnJlisiugy

e Tesis

Albeerio JDebro L oranon FFlebina

-
=

r

Ao

Advorreeto e iopital

Responsable FEL. T

Ol

nrigue A% n]::rigura Hlaoa

stanislao Ferman dhar

olaborabores: OF

-

&

[y |

o

FEL. 3



| 'S |

L

Mnstituto e IIngenier
dninersipDan Perdadcrusanda

Uesis e Hlaestria

De la Tabla 8.1, utilizando la ecuacion 3.1 de “tc” para las
intensidades de lluvia del prototipo, no se obtuvieron resultados adecuados
para ser utilizados en el prototipo, debido a que las alturas maximas de
precipitacion  “Ap”  se obtuvieron muy pequefias y las areas de las

coladeras pluviales “A ” muy grandes.

En cambio.-de’ la Tabla 82, con-la ecuacion 3.2 de “fc” se
obtuvieron resultados dptimos para ser utilizados en‘el prototipo, ya que con
estos, se pueden observarlas-alturas-méaxsmasyde precipitacion, obteniendo
areas de |coladeras pluviales-muy. 'acordes para ‘¢! (prototipo y que nos
permitio hacer las pruebasmeecesarias:

8.3 ANALISIS DE T.OS RESULTADOS OBTENIDOS

Las Figuras 8.7y &8, muestran ias difefentes formas de coladeras
pluviales de orifictos_circulares ‘que se-utilizaron en el prototipo para poder
determinar st cofriportamiento de jacuerdo a los-resultados de la Tabla 8.2.

Las coladeras.pluviales |que-se analizaron seén,en forma circular,
rectangular-y_triangular "Elymaterial con-que s€ construyeron es de acrilico,
por su impermeabilidad-y-la facilidad de perferarlo.

Una vez que se construyeron las coladeras pluviales, se procedié a
hacer las simulaciones de lluvia pertinentes como se muestra en las Figuras
8.9, 8.10, 8.11 y 8.12, presentandose los resultados finales en la Tabla 8.3.

Para realizar las simulaciones de lluvia se aplico el principio de
aleatorizacion restringida'®’. Se eligi6 al azar cual forma de coladera pluvial
se utilizaria primero resultando ser la circular, posteriormente la rectangular
y la triangular. Se hicieron 5 repeticiones por cada una, alternandose,
resultando un total de 110 simulaciones de lluvia por coladera pluvial. Se
eliming al final la lectura mas alta y mas baja que se obtuvo y se calculd la
media muestral (promedio), para obtener los resultados finales que se
muestran en la Tabla 8.3.
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Figur:iu.i'I 8.

7tograﬁa dé las col s| pluviales de orificios

it 93 _gres.uqnha(.las en ~_ otipo.

Figura 8.8 Fotografia de las coladeras pluviales de orificios

circulares utilizadas en el prototipo.
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Figura 8.10 Fotografia del prototipo en funcionamiento.
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Figura 8.12 Acercamiento del prototipo en funcionamiento.
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Para poder hacer una interpretacion adecuada de los resultados
obtenidos de la Tabla 8.3, fue necesario un analisis estadistico. Primero se
hizo un analisis de varianza para experimentos de dos factores!'®.

Suponiendo que se tienen “a” tratamientos y “b” bloques, se
construye la Tabla 8.4, donde se supone que hay un valor experimental

correspondlente afcaﬂa g_‘amlen‘to y-bloque:-. N j‘*

-—-;h -,.r"

“r Tabla 8 4 Rendlmle_tﬁ iéor tratamlento. i 1|
I:\ 5 .- r ;
illl] _’fl
| 5{2
n |!
1/
g |4
02 “‘wll‘.
g |\
g .
= (b -
& X,

Para el tratamiento “j” y el bloque “k” se denota este valor por

[ » ({52

Xjr”’. La media de los valores en la fila “j” se denota por “ X;”, donde
j=1,...,a, mientras que la media de los valores en la columna “k” se denota
por “ fk ”, donde k=I,...,b. La gran media o media total se denota por
“X 7. En simbolos.

Z _

- 1
2 X ks x=—2x}.k (8.7)

b~|v~
Q| =
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Definiendo la variacion total, denotada por “v”, como la suma de

1

los cuadrados de las desviaciones de cada media de la gran media “ X ", es
decir.

(838)
(89)
\ e % ey H ITEE2) 1.2
Lu%:go /anao. ar L a( mando sélbre Jy k” se
puede demostrar| qUe o By O \
I
|
v, (8.10)
I\
&)
ﬁrédgnd
v, (8.11)
¥
vr s b (8.12)
b 2
v, =ay (%, - %) (813)

AIvopecto e il’.’.ltm’t.t[tmri-.i-ndm LN T

Responsable FF1L. . T lbeerio JPebro T orant HHlebina
Colaborabores: stanislao Ferman dParcia

AL B, Furigus Bobriane: Flamana



iDanD Peracrusana

Mnstituto e HInnogenierida

dIniners

Uesis e Hlaestria

donde:

v~ variacion debida al error o al azar
v= variacion entre filas (tratamientos)
V= variacion entre columnas (bloques)

___H'

ﬂ?*
La vama n

vanac1on|l :ﬁ‘s-lduz-ﬂ N & “3“? ,,,,___ h,:?' )

suponiendo, que
pueden expf',esar ;

Pi= es la parte de*‘ F:X}k‘” deb1da a los?dlferé'ntes bloques (algunas veces
denominados efectos de bioque)

Aj= es laparte de “Xj;” debida al azar o error

Se pueden tomar los “Aj” como variables aleatorias
independientes normalmente distribuidas con media cero y varianza “o” ”,
de modo que las “Xj;” son también variables aleatorias independientes
normalmente distribuidas con varianza “o” ”. Bajo suposiciones apropiadas
de las medias de “Xj; " se tiene.
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Ya, =0 > B =0 (8.15)

(8.16)

(8.17)

(8.18)

(8.19)

(8.20)

Hay dos hipoétesis nulas que se ensayan.

Ho(l) : Todas las medias de tratamientos (filas) son iguales, es decir o= 0,
J=1,...,a.

H0(2) : Todas las medias de bloques (columnas) son iguales, es decir 4 =0,
k=1,...,b.
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De la ecuacion (8.19) sin tener en cuenta a H," 6 Hy?, 1a mejor
estima ( insesgada ) de o’ viene dada por.

5 V
S? = 2 821
S ) (821
-~ wi —F “.]. F A b T,
es decﬁi,r?? N < _:“h: ;{ I,
E( Aez) =|-i-g %ﬂ_‘::q--'”“—'-_l-};:::fz? I.;‘::'M]
= . | =
‘Tambi st o HMEHE n oY son ciertas, entonces.
od _ | g3 ==—="c .~ il
| |
|| - k.~ ) ! (2) .
eS g Y.,'.IHO no son ciertas,

Serén estimas :
Ckl'l amente.

se tiene de las e

A\ % @
He) W, > (823)
) (8.24)

Se sintetizan las consideraciones del analisis en los teoremas
siguientes.

Teorema 8.1: Bajo las hipotesis HyY , V,/0° tiene la distribucién chi-
cuadrado con a-1 grados de libertad. Bajo la hipotesis Hy? , V. tiene la
distribucion chi-cuadrado con b-1 grados de libertad. Bajo ambas hipétesis

H," y Hy?, V/6? tiene 1a distribucion chi-cuadrado con ab-1 grados de
libertad.
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Teorema 8.2: Bajo la hipotesis Hoﬂ) el estadistico §f / S'ez tiene la
distribucion F con a-1 y (a-1)(b-1) grados de libertad. Bajo la hipotesis

H,? el estadistico Sf / Sez tiene la distribucion F con b-1 y (a-1)(b-1)
grados de libertad.

El teorema permite aceptario rechazar Ho” 6 Hy” aniveles de

significacion especificados, | Por convenieneia, una tabla de andlisis de
varianza puede constriiirse-como se muestra en-la Tabla 8.5.

Tabla 8.5 Resumen-final- del'andlisis de varianza.

FMnstituto oe Inggenier

ddninersiDan Peracrusdanda

Variaci6n Grados de | Media de cuadrados F
libertad
S8
Entre tratamientos a-1 a3 | D con a-1,
v, = b3 (¥ F) I (a-1)(b-1)
J grados de libertad
| Se/S
Entre bloques b3 e Ve con b-1,
v, =X (5 -3 ) (a-1)(b-1)
k grados de libertad
residual o
aleatoria (a-1)(b-1) &2 v,
V= Y = Vs Y, * (a-1D(-1)
Total

V=v,+v,+ v,

B

1
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En la Tabla 8.6, se observan los tiempos de concentracion “fc”
de la ecuacion 3.2 por intensidad de lluvia “i”" y de las medias muestrales
de cada una de las coladeras pluviales de orificios circulares. Con los valores
de totales de fila, medias de fila, totales de columnas, medias de columna y

la gran media de acuerdo a las ec. 8.7, como se indicé en la Tabla 8 4.

En la Tabla 8.7, se presentan los-resultados finales de acuerdo al
formato de la Tabla 8.5 Se. calculd la variacion de medias de fila “v,” con

respecto a-la gran-imedia. con-la-ec, “8:12.~Posteriormente se obtuvo la
variacion de medias de columna “v” con respecto a1a/gran media con la
ec 8.13.

(V]

Finalmente se determiné la variaciomstotal “v "~ de acuerdo a la ec
8.8 y la variacion aleatoria “v.” con-la'ec. 8.10:

En la Tabla 8.8, s¢ aprecianlas alturas| maximas de precipitacion
“hp” de la ecuacién 3.2-por/intensidad de-lluvia i’ y de las medias
muestrales de cadauna de-las coladeras pluvialeside orificios circulares. Con
los valores d¢ totales<de fila, medias_de¢ fila, fotales de columnas, medias de
columna y #a gran media‘de acuerde-d las ee. 8.7; come s8¢ indico en la Tabla

8.4.

En la Tabla-R.9 se muestran los-resultados finales de acuerdo al
formato de la Tabla &:5:

De igual forma en la Tabla 8.10 se presentan los tiempos de
desalojo “td” de las medias muestrales de cada una de las coladeras
pluviales de orificios circulares por intensidad de lluvia “7”. Con los valores
de totales de fila, medias de fila, totales de columnas, medias de columna y

la gran media de acuerdo a las ec. 8.7, como se indicé en la Tabla 8 4.

En la Tabla 8.11 se observan los resultados finales de acuerdo al
formato de la Tabla 8.5.
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Tabla 8.6 Andlisis de varianza de los tiempos de

concentraciéon  “fc” de la ec. 3.2 para cada

intensidad de lluvia “i” y de las medias
muestrales de las coladeras pluviales de orificios

circulares.
i tc 3.2 CIRCULAR RECTANGULAR . § TRIANGULAR TOTALES DE FILA MEDIA DE FILA
(mm/h ) (s) werls) te(is) te(8) tc tc

849.4574271 42.659 42,88 42.65 445-5 172:4386077 43.10965194
930.5339889 42:675 42.96 4266 44.37 172.6650394 43.16625985
1005.091582 42749 43.05 ; 4272 : 4445 172.9691732 43.24229329
1074.488098 42357 4317 4278 4455 173.3569289 43.33923221
1139.666731 42985 4325 42 84 44 64 173.7148619 43.42871549
1201.314214 43.125 43.32 429 4473 174.0749905 43.51874762
1259.948977 43.272 434 4303 4481 174.5123563 43.62808207
1315.973787 43,424 43,74 43.36 45.16 175.6837736 43.9209434
1398.852018 43.663 44 02 43.45 4518 176.3131976 44.07829939

1495.43571 43.96 4432 4384 46.28 178.400356 4460008901
TOTALES DE | 431.37 43411 430.23 448 42 GRAN TOTAL

COLUMNA 1744.129285

MEDIA DE GRAN MEDIA

COLUMNA 43114 43.411 43.023 44 842 43.60323213

Tabla 8.7.Resultado final-del analisis de varianza de los “7c”.

Variacion Grados.de'] Media-de cuadrados F
libertad
V= 1.975592 9 $2=0.8861768889 | °°-82023011
gl: 9,27

v~=212312 3 §2 =7 077066667 477.7282751
c gl:3,27

ve=0.399978 27 Svez =0.014814

v=29.60677 39
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Tabla 8.8 Analisis de varianza de las alturas maximas de
precipitacion “hp” de la ec. 3.2 para cada
intensidad de lluvia “i” y de las medias muestrales
de las coladeras pluviales de orificios circulares.

ET L

Anoerg

I hp3.2 CIRCULAR RECTANGULAR TRIANGULAR TOTALES DE FILA MEDIA DE FILA
(mmh) (mm) | hp(mm) hp (mm ) hp (mm ) hp hp

849.4574271 | 10.068574 10 10 9 39.068574199 9.766435498
930.5339889 | 11.03072 1 11 10 43.03071518 10.7576788
1005.091582 | 11.93523 12 12 14 46:9352317 11.73380792
1074.488098 {12:79146 13 13 12 50.7914611 12.69786528
1139.666731 | |713:80782 13 13 12 5160789363 12.90197341
1201.314214 1}, 14.39074 14 14 12 54,3¢074001 13.597685
1269.948977 {,15.14471 18 16 13 58.1447114 14.53617785
1315.973787 | 15.87349 16 16 14 61.8734855 15.46837138
1398.852018 | 16196621 17, 17 15 65.96620889 16.49155222
1495.43571 18.26108 19 19 4 73.26107951 18.31526988
TOTALES DE | 140.0673 140 140 125 GRAN TOTAL

COLUMNA 545.0672689

MEDIA DE 14.06727 14 14 125 GRAN MEDIA

COLUMNA 13.62668172

Tabla 8.9.Resultado final del analisis de varianza de las “ip”.

Mnstituto e
dIdninersioan Peracrusana

Variacion Grados de | Mediade cuadrados F
libertad
gl: 9,27
v=17.4232 3 2 — 5808 73.893
¢ ' gg:3,27
V.= 2.12233 27 S‘«ez =0.0786
v=269.56353 39
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Tabla 8.10 Analisis de varianza de los tiempos de desalojo
“td” de las medias muestrales de las coladeras
pluviales de orificios circulares para cada

intensidad de lluvia “i”.
i CIRCULAR | RECTANGULAR | TRIANGULAR | TOTALESDE FILA MEDIA DE FILA
(mm/h) td (seg) td (seg) td (seg) td td

849.4574271 54,34 55.62 53:03 162.99 54.33

930.5339889 56.95 5855 55.12 170.62 56.87333333

1005.091582 59.88 G1.64 SF1E 178.68 59.56

1074.488098 62.87 64.78 59.21 186.86 62.28666667

1139.666731 65.55 67.83 61.26 194 64 64.88

1201.314214 68.47 70,82 63.28 202.57 67.52333333

1259.948977 71.40 73.97 65.38 210.75 70.25

1315.973787 78.43 80.23 71.57 230.23 76.74333333

1398.852018 89.99 92:45 83:76 266.2 88.73333333

1495.43571 103/45 10515 96.23 304.83 101.61
TOTALES DE 711,38 731.04 666 GRAN TOTAL

COLUMNA 2108.37

MEDIA DE 71.113 73.104 66.6 GRAN MEDIA

COLUMNA 70.279

Tabla 8.11 Resultado final del,andlisis de varianza de los

“td”.
Variacion Grados de | Media de cuadrados F
libertad
v,=6040.603 9 S? =671.178 388.19
gl: 9,18
: gl:2,18
ve= 31.128 18 S2 =1.729
v=6293.851 29
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En la Tabla 8.7, se analizo al nivel de significacion de 0.05 y 0.01
con 3 y 27 grados de libertad de la Tabla 1 (ANEXO 1) Fy5=2.96 y de la
Tabla 2 (ANEXO 1) F o= 4.60, ya que 477.73>2.96 y que 477.73>4.60.

Por lo tanto se rechazé la hipotesis de medias iguales y se
concluy6 que al nivel 0.05 y 0. ()1 existe una diferencia significativa en los

tlempos de conceptr apmn tC “ _.‘"“'-F-.. N
.r-- .l'-"?"" i w--.*--'.,"‘

/ <
En la Tﬁh@ﬂeﬂﬂlﬂé‘ﬂl mxe’r‘*dp 51gmﬁcacmn de 0.05y 0.01

con3y %7 gradOS de lfbertad dE‘ta”Tabla T (ANEXQ "Dg Fgs=296y de la
Tabla 2 (AN;EX ﬁue‘73 89>4.60.

de medlas iguales y se
ncm significativa en las

'i?lor l0 tanfo se rechazé la hlp()
concluyo que al|mivel 0. 03* ¥.0.01 existe unq difel
alturas maximas d ee_'tpltaelen”‘hp” A

El la Tabla- 8.11, se ahzé al n
0.0l con2y, 18 J&E de ﬂ)ﬁtaiﬁd% l,a 'Tabla
la Tabla 2 (AINE XO.1 Fgg— 6 01 yé'q <64 »Xg'

WA ¥/ L

Por lo t e s de niédlas iguales y se
concluyé que al. mvel J X ne dlfer9n01a significativa en los
tiempos de desalow Ld e

mgmﬁcamon de 0.05 y
EE

XO 1) Fgs= 3.55yde
|‘y que 64.23>3.55.

............

-"|-. x

También se analliiiroﬁ log“Tééﬂltados de la Tabla 8.3 por el método
del error cuadratico minimo!".

Este método consiste en calcular, para cada funcion, el error
cuadratico.

Gi= [i(xe,- —xo,-)sz (825)

i=1

donde Xx.; es el i-¢simo dato estimado y Xx,; es el i-ésimo dato
calculado con la funcion bajo analisis.
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En la Tabla 8.12 se muestran los errores cuadraticos estimados de
los tiempos de concentracion “Zc” y de las alturas méaximas de precipitacion
“hp”, para cada forma de coladera pluvial de orificios circulares con
respecto a la ec. 3.2.

—

Fmalmqntqen&ﬁgura 8,13, se ehse a la grafica de las alturas
2 g e

maximas de prem 11‘ én° hp de cada §oladera pluvial y de la ec.

3.2 con res_pecto g fo “‘Qh,”_ En'fa Ejgu;a“S’M la grafica de tiempo de

concentréblén de cada forma de coladera pluvial SV| de la ec. 3.2 con

respecto al gast '

“td” de cada f

Ef|nl, la

_ fiea de lais alturas maximas de
de-cada forma colad::érh jial 'y de la ec. 3.2 con
f Qoncentracrén “i‘e” y # g&ra 8.17, la grafica de
s-de preﬂ@“ltaﬁb"” ‘ *”;d .n} i
deTsaIOJé rhl‘d iy

g 1 y %

e LY |

'*-q_ 'I.,‘. ‘ e
4 F] - 7
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CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

Basandose en el andlisis estadistico que se hicieron de los
resultados finales (Tabla 8.3) obtenidos de los estudios de las simulaciones
de lluvia en el prototipo.

Primero del analisis' de varianza:. de1a3 Tablas 8.7 y 8.9, se pudo
rechazar la Hipotesis-de.medias-iguales . se-concluyd-que al nivel del 5%
existe una diferencia significativa en-los tiempos de ¢ongentracion “tc” 'y
en las alturas maximas-de, precipitacion-y~Ap- lentre’/las formas de las
coladeras pluviales desorificios ¢irctilares ' y la ec| 3.2. En la Tabla 8.11, se
pudo rechazar la shipotesis que al nivel-del 5% existe una diferencia
significativa en 108 fiempos de desalojo/"‘7d [ entre lag formas de coladeras
pluviales de orificios circulares. |

Sin embargo, se requiri6 también de tn analisis por el método del
error cuadratico minimo, para poder hacer una interpretacion mas detallada
de los resultados ‘finales (Tabla 8.3) para cada.una de fas coladeras pluviales
de orificios_c¢irculares . tefiér -und ‘Compardeién Con réspecto a la ecuacion
3.2. En la-Tabla "8:12;. se.observé_que-ld. coladera pluvial de forma
rectangular es la que obtuvo f€leerror ‘cuadratico mas pequefio, siguiendo la
coladera pluvial de forma circular, aunque la diferencia entre estas no fue
muy significativa.

Se observo también que la coladera pluvial de forma triangular es
la que obtuvo el error cuadratico mas grande. Con esta se disminuyeron las
alturas maximas de precipitacion con respecto a las otras formas de
coladeras pluviales de manera significativa y a la ecuacion 3.2. Esta también
aumento de manera significativa los tiempos de concentracion.

Es importante sefialar también que aunque con la coladera pluvial
de forma triangular se obtuvieron resultados de mayor eficiencia con
respecto a la ecuacion 3.2 y a las otras formas de coladeras pluviales,
también requirié de mayor espacio geométrico en su elaboracion.
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