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RESUMEN

En este trabajo de investigacién se presenta un modelo matematico basado en el Método
de Elemento Finito (MEF) para la simulacién hidrdulica de Sistemas de Drenaje
Pluvial. La variacién espacial y temporal del flujo de agua en la red de drenaje se ha
determinado a través de la solucién numérica de la ecuacién en derivadas parciales de
conservacion de masa y momentum de Saint- Venant que gobierna el flujo en alcantarillas
de drenaje mediante el enfoque de Galerkin del Metodo de Elementos Finitos y se ha
desarrollado el aplicativo computacional desarrollado SMAP v2015. El codigo numérico
se desarrollo en MATLAB y se hace una comparacién con los resultados obtenidos con
otros programas disponibles en el mercado resolviendo el caso del proyecto “Instalacién
del sistema de drenaje pluvial en la ciudad de Kimbiri, distrito de Kimbiri,

provincia de la Convencion - Cusco”.

Palabras Clave: Método de Elementos Finitos, Drenaje Pluvial, MatLab, Saint Venant,

Alcantarillas.
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Parte 1

INTRODUCCION



Capitulo 1

Introduccion

1.1. Generalidades

La sostenibilidad de los sistemas de drenaje urbano de las ciudades expuestas a preci-
pitaciones extremas a nivel mundial es un problema de gran importancia. El presente
trabajo de investigacién trala aspectos de modelacion matemndlica y simulacion numérica
de la escorrentia en sistemas de alcantarillado pluvial. Se presentan aspectos tedricos y
ejemplos précticos del manejo integrado y sostenible de los sistemas de drenaje urbano,
y aspectos avanzados de rmodelacién, simulacién y control integrado de dichos sistemas.
Es necesario tener un concepto integrado del sistema de drenaje urbano el cual incluye la
recoleccién, transporte y disposicién de las aguas pluviales. El desarrollo de las compu-
tadoras y las nuevas tecnologias han permitido la creacién de programas computacionales
y el desarrollo de modelos matematicos para sistemas complejos de drenaje urbano, la
modelacién es una herramienta muy 1itil para el disefio, la operacién y la rehabilitacién
del alcantarillado y operaciones basicas del manejo integral del sistema. La modelacién
hidrodindmica de alcantarillados es una herramienta que facilita la toma de decisiones en

las empresas de saneamiento y alcantarillado. Posibilita el entendimiento de los procesos



1.1. Generalidades

que se dan en la red y ayuda en la operacién, mantenimiento y rehabilitacién de las redes.
Por la importancia de las decisiones que son tomadas a partir de los modelos, es necesario
que estos representen la realidad de la mejor manera posible, es decir estén calibrados. En
general, se puede decir que los modelos pueden ser usados como herramientas de apoyo
para la toma de decisiones. Pero estas decisiones implican altos costos y no pueden ser to-
madas a partir de meras aproximaciones o disefios simples, utilizando férmulas empiricas
validas para el flujo permanente, si no, de los modelos hidrdulicos altamente sofisticados

previamente calibrados.

La ciudad de Kimbiri asi como la ciudad de Ayacucho, en cada época de lluvia sufre
situaciones de huaycos e inundaciones de sus calles y viviendas provocadas por las pre-
cipitaciones extremas v agravadas por la deficiente red de drenaje pluvial inadecuada a
las situaciones actuales de desarrollo y crecimiento poblacional, tanto en su capacidad de
conduccion, disefios inadecuados como también en la falta de mantenimiento continuo.
Creemos que es de vital importancia la modelacién matematica en la practica comiin de
la ingenieria civil o del desarrollo de las obras de drenaje pluvial, de tal manera que nos
permita realizar simulaciones hidroldgico-hidrodindmicas en alcantarillas pluviales, deter-
minar los pardmetros hidraulicos de estado y aproximarse hacia la zonificacién de édreas
de riesgo hidrico. El presente trabajo de investigacién sera un aporte muy importante en
este sentido porque se desarrollard un esquema numérico de alta resolucién utilizando el
Método de Elementos Finitos (MEF) para resolver las ecuaciones de Saint—Vené,nt,
ecuaciones de continuidad y cantidad de movimiento para calcular las caracteristicas del
flujo en régimen no permanente (modelacién hidrodindmica) en el sistema de alcantarillas
y estructuras de drenaje de diferentes secciones, teniendo como datos previos los resulta-
dos de la modelacién hidroldgica de la zona en estudio. Nuestro interés de contribuir con
nuevas herramientas de andlisis y disefio nos impone un reto en la modelacién hidrodi-
namica de los alcantarillados pluviales porque estamos convencidos de que las ciudades

deben tener un sistema de drenaje pluvial capaz de atender eventos de precipitaciones

3
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extremas. El modelo matemadtico propuesto sera implementado computacionalmente en
MATLAB, como una herramienta de disefio, simulacién y toma decisiones del sistema
de drenaje, bajo los eventos hidroldégicos presentados en una determina ciudad, en este

caso se hard la aplicacién préctica al sistema de drenaje pluvial de la ciudad de Kimbiri.

1.2. Motivacion de la investigacion

El desarrollo del presente trabajo de investigacién responde a un sueno personal desde
que estaba en la Universidad como estudiante sobre todo cuando tuve la oportunidad de
Hevar los cursos de Mecdnica de Fluidos, Métodos Numéricos ¢ Introduccion al
Método de Elementos Finitos, me preguntaba si podia aplicar el MEF en el campo
de la hidraulica, ya que la mayoria de los libros en esta drea estaba dirigido a la Ingenieria

Estructural.

En segundo lugar, durante el proceso de revision de la literatura que dio inicio a este
este trabajo de investigacion, pude contrastar la existencia de una cantidad cuasi-infinita
dc libros, articulos cn revistas y congresos, ¥ mas recicntemente, sitios cn internet llenos
de informacién referidos al MEF. Sin embargo al buscar una aplicacién del MEF en
especifico al problema de drenaje pluvial no encontré informacién especializada ni una
solucién de las ecuaciones de Saint- Venant en 1D con el MEF. De manera que esta tesis
trata de presentar un material homogéneo y unificado, que pueda servir a las préximas

generaciones de investigadores.

Y, en tercer lugar, la enorme oferta de software disponible en el mercado internacional.
Muchos de los lectores potenciales de esta tesis se preguntaran: porque y para que nece-
sito aprender Elementos Finitos, sin tengo un software que me resuelve el problema?.
Cémo respuesta puedo decir que esta tesis estd dirigido a profesionales y estudiantes de

la diferentes areas de a ingenieria y ciencias aplicadas, tanto en el plano académico como
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de la préactica profesional. Y en general a todos aquellos que desean profundizar sus cono-
cimientos sobre este método de andlisis, y cuya curiosidad los leve mas alld de la simple
ejecucion de un programa de computador. Mis adn, el usuario de sottware de elementos
finitos debe poseer un minimo de conocimientos bésicos sobre la teoria que esta detrds del
programa computacional. En este sentido me he esforzado en aplicar el MEF al problema

de drenaje pluvial y he desarrollado el programa SMAI V2015.

1.3. Planteamiento del problema

En las ciudades de la sierra y selva del Peru el problema de las inundaciones pluviales es
cada vez mis frecuente debido a los eventos extremos de caricter climatoldgico , vemos ca-
da vez que caen “Iluvias”, nuestras calles son convertidas en rios y lagunas, principalmente
en zonas accidentadas y bajas, donde no existen drenajes 6 los existentes son “deficientes”
o no “funcionan” por falta de mantenimientos adecuados, y periddicos. De acuerdo a la
Norma 08.060 en ciudades o localidades donde se produzcan precipitaciones frecuentes
con lluvias iguales o mayores a 10 mm en 24 horas, debera contar en forma obligatoria
con un sistema de alcantarillado pluvial, sin embargo en muchas ciudades del Peri no se

cuenta con este sistema, la cual puede ocasionar:

= Colmatacién de drenes, impidiendo la evacuacién de las aguas de escorrentia hacia

las zonas proyectadas.

= Colapso y deterioro del sistema de alcantarillado sanitario existente, durante épo-
cas del Fenémeno El Nifio ingresan aguas provenientes de lluvias que no estaban
consideradas en el diseiio del sistema de alcantarillado. Dichas aguas arrastran gran

cantidad de sedimentos lo que propicia obstruccion en las tuberias.

» Inundacién de las zonas bajas, ocasionando daios a la infraestructura existente.
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= Brote de enfermedades contagiosas y mortales (cSlera, dengue, malaria) asociado a
las inundaciones que bloquean los sistemas de drenaje de aguas residuales haciendo

que las materias fecales permanezcan en la superficie.

a Deterioro de las vias de comunicacion.

En el caso especifico de las ciudades que estan en la selva como el caso de la ciudad de
Kimbiri, las precipitaciones son mas intensas y las inundaciones de la ciudad son mas
frecuentes, por lo que requiere metodologia nuevas y mas sofisticadas para su analisis.
Sin embargo el problema del drenaje se puede dividir en dos aspectos: prediccion de la
escorrentia y diserio del sistema. Actualmente se han desarrollado esfuerzos conside-
rables para predecir la escorrentia en dreas urbanas (modelacidn hidroldgica). El segundo
aspecto del problema del drenaje es la metodologia del diseno que ha recibido menos
atencion, los tipos bésicos de enfoques son modelos de diserio hidrdulico y modelos de
optimizacion. Los modelos de disefio hidrdulico se deberian desarrollar para flujo no per-
manente (modelacion hidrodindmica) para poder determinar las dimensiones adecuadas
de las estructuras de drenaje a partir de la simulacién de estas. La forma de los sistemas de
drenaje deben ser conductos que sean capaces de conducir el caudal méximo en cada Jr. o
calle, para este fin en la presente investigacion se desarrollé un esquema numérico basado
en el Método de Elementos Finitos para resolver las ecuaciones de Saint- Venant

en 1D que gobierna el flujo no permanente en sistemas de drenaje pluvial.

1.3.1. Antecedentes

La Historia del Drenaje Urbano se remonta a varios miles de afios antes de Cristo y es
un largo camino para volver a explorar los antecedentes, pero es un punto de partida
1itil. Imaginemos que alrededor del mundo, los animales salvajes viven en su habitat

natural y los seres humanos viven en pequefios grupos generando un minimo impacto
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ambiental en su entorno. Los procesos hidrolégicos naturales predominaban, obviamente
hubo inundaciones en condiciones extremas que se agravaron durante el tiempo por la
alteracion del relieve de la tierra por el hombre. Desechos sanitarios habria sido “tratados”

por procesos naturales. [15, pagina 5|.

La evacuacién de las aguas pluviales ha sido un desafio para la ingenieria desde que el
hombre pasé del nomadismo al sedentarismo debido a la formacién de asentamientos im—
manos que pasaron a ser las capitales de las antiguas civilizaciones en todas las partes del
mundo v tan prouto los seres humanos intentaron controlar su entorno, se desarrollaron
sistemas de drenaje artificial. La evidencia arqueoldgica revela que el drenaje se suminis-
tré a los edificios de muchas civilizaciones antiguas como los Mesopotamicos, los Minoicos
(Creta) y los Griegos (Atenas). Los romanos son bien conocidos por sus proezas de inge-
nierfa de salud piiblica, particularmente por traer agua a la ciudad por los impresionantes
acueductos; asi mismo no menos espectacular, pero igualmente vital, se construyeron los
drenajes artificiales, de los cuales el mds conocido es la cloaca mdzima, sistema de drenaje

de la ciudad de Roma (todavia en uso hoy en dia) {15, pagina 6].

A nivel internacional se han desarrollado diferentes esquemas numéricos, abordando el
tema drenaje pluvial de diferentes puntos de vista tedrico y matemadtico, a continuacién

se menciona alguno de estos:

M.E. Moreno y J.G. Saldarriaga desarrollaron una investigacién, donde presentan un
analisis comparativo del desarrollo e implementacién de tres esquemas de solucién de las
ecuaciones de Saint-Venant para simular el comportamiento hidrdulico de las redes de
alcantarillado operando bajo condiciones de flujo no permanente en el programa Alcanta-
rillados. El esquema de solucion de Preissman es implicito en donde se calcula el nivel del
agua v el caudal en cada tramo del conducto. El esquema de solucion de Abbott & lonescu
es implicito que calcula los niveles de agua y el caudal de una manera intercalada en los

puntos internos del conducto. El esquema de solucidn desarrollado por la EPA es explicito
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en donde se calcula el caudal en el conducto y los niveles de agua en los nodos de unién.
Los tres esquemas de solucién han mostrado ser efectivos para solucionar la hidraulica de

alcantarillado. [39]

Rudy Rolandy Granda Acha en su tesis de pregrado Andlisis numérico de la red de drenaje
pluvial de la Urb. Angamos plantea el andlisis de una red de drenaje en particular de la
ciudad de Piura a través del modelo Storm WaterManagemenModel (SWMM) hace la
comparacién con los resultados obtenidos por el método racional y un breve anéilisis del

porqué de la variacién de los mismos [2].

Desde la Universidad Nacional San Cristobal de Huamanga se han desarrollado tres tesis
de pregrado en el area de Drenaje Urbano, el primero en el afio 2006, Canales Dias Vidal
Eleuterio, desarrollé la tesis “Andlisis y diserio del sistema de drenagje pluvial”, el segundo
en el ano 2009 Misaico Vilchez, Edilberto presenté la tesis “ Propuesta de diseno de drenaje
pluvial para el centro historico de la ciudad de Ayacucho” y el ultimo en el ano 2011, Da-
nitza Prado Dias presentd la tesis “Simulacién dindmica de flujo no permanente en redes
de alcantarillado pluvial”. Todas estas tesis contemplan tanto la teoria y el enfoque ma-
temdtico de redes de alcantarillado de drenaje pluvial utilizando metodologia y softwares
comerciales ya existentes [10], [29], [34]. Sin embargo en el presente trabajo de investiga-
cidn se presenta un método matematico distinto a lo que han presentado anteriormente y

se ha desarrollado un programa propio denominado SMAP V2015.

El crecimiento de las zonas urbanas en los 1iltimos anos sobrepasa cualquier prevision,
cualquier disefio, cualquier planeamiento de servicios urbanos por lo que es necesario la

planificacién en base a resultados de simulaciones fiables de sistemas de drenaje pluvial.
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1.3.2. Problema

1.3.2.1. Problema principal

.El Método de Elementos Finitos son métodos numéricos adecuados para la solucién
y simulacién numérica del flujo no permanente en redes de drenaje pluvial en la ciudad
de Kimbir: donde se genera colmatacion de cunetas, colapso y deterioro del sistema de
alcantarillado sanitario existente, obstruccion de tuberias, inundacion de las zonas bajas,
brote de enfermedades contagiosas y mortales v deterioro de las vias de comunicacidn,

ete. que perjudica la calidad de vida de las personas?.

1.3.2.2. Problemas especificos

1. ;Qué relacién existe entre el comportamiento hidrodindmico del flujo de agua en
regimen no permanente, hietogramas de diseno, secciones transversales de los
conductos, condiciones topogrdficas de las calles, condiciones de contorno, condi-

ciones iniciales, etc. en un modelo tedrico y matemdtico del Método de Elementos

Finitos?,

2. ;Cuél es la variabilidad espacial y temporal de los parametros hidrodindmicos
del flujo de agua en regimen no permanente y la influencia de su respuesta en el

sistema de drenaje pluvial de la ciudad de Kimbiri?.

3. ;En qué medida la Universidad Nacional San Cristébal de Huamanga
promueve la modelacion matemdtica, simulacién numérica y desarrollo de cddigos
computacionales para resolver problemas reales y précticos en la Regién Ayacucho

y el Pais, en apoyo al desarrollo de la ciencia y la ingenieria del futuro?.
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1.3.3. Objetivos
1.3.3.1. Objetivo General

Desarrollar un modelo matematico hidrodinamico de andlisis y simulaciéon numérica de
sistemas de drenaje pluvial en régimen de flujo unidimensional no permanente con el

Método de Flementos Finitos.

1.3.3.2. Objetivos Especificos

1. Formular un marco tedrico y determinar las relaciones matemdticas de las ecuacio-
nes del flujo no permanente en 1D y las demds variables mediante el Método de
Elementos Finitos que permita caracterizar el comportamiento del flujo no perma-

nente en sistemas de drenaje pluvial.

2. Analizar y evaluar la variabilidad espacial y temporal de los parametros del flujo
no permanente en 1D y su comportamiento en el sistema de drenaje pluvial de la

Ciudad de Kimbiri.

3. Implementar un cddigo computacional del modelo matematico propuesto en
MATLARB para la automatizacién y simulacién numérica del flujo no permanente
en 1D que contribuya en la planificacién y gestién del sistema de drenaje pluvial en
la ciudad de Kimbir: y comparar los resultados obtenidos con el software comercial

SWMM (Storm Water Management Model).

1.3.4. Hipétesis
1.3.4.1. Hipdtesis principal

Resolviendo las ecuaciones diferenciales parciales del flujo no permanente por el Método

de Elementos Finitos (MEF) con una aproximacién unidimensional se puede realizar
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simulaciones numeéricas y calcular los firantes de agua, caudales, velocidades y las alturas

totales en cada uno de los conductos y nodos de la una red de drenaje pluvial.

1.3.4.2. Hipdétesis especificos

1. Existe una relacién directa entre la cantidad de flujo de agua en regimen no
permanente, hietogramas de diserio, secciones transversales de los conductos, con-
diciones topogrificas de las calles, condiciones de contorno, condiciones iniciales,

etc. En un modelo matemdtico de Elementos Finitos.

2. Tanto la variabilidad espacial como temporal de los parametros del flujo no per-
manente en 1D es determinante en problemas de drenaje pluvial y su influencia en

los resultados es alta debido a la relacién directa de las ecuaciones gobernantes.

3. Al desarrollar una aplicacion informdtica en MATLA B se automatiza los diferentes
procesos de andlisis del flujo de agua en régimen no permanenie en 1D, con miiltiples
opciones de simulacién computacional bajo diferentes escenarios y realidades para
tomar decisiones adecuadas en la planificacién y gestion del drenaje pluvial de la

ciudad de Kimbiri.

1.4. J ustificacion

Las migraciones desde las zonas rurales a las urbanas producen cambios en el uso del
espacio y afectan tanto a las primeras como a las segundas; su resultado final es un
acelerado proceso de urbanizacién, o aumento de la proporciéon de poblacién que vive
en las dreas urbanas, que repercute en la periferia de las ciudades mas atractivas. Este
crecimiento urbanistico de las ciudades es permanente, y cada vez se construyen mds

fraccionamientos que convierten amplias zonas de terrenos en estado natural en nuevas
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zonas pavimentadas, lo cual provoca un cambio en el comportamiento de los escorrentias

pluviales.

La urbanizacién afecta el ciclo hidrolégico debido a que incrementa el volumen y la velo-
cidad de escurrimiento superficial en el drea afectada, tal incremento provoca una mayor
intensidad del escurrimiento en el drea urbana, en corrientes receptoras y en zonas aguas
abajo de la cuenca en estudio. Es comin que el plan de desarrollo de una ciudad no esté
ligado a estudios hidrolégicos que lo orienten para evitar zonas de inundacién, lo cual es
una situacion de alerta, por que los problemas que pueden presentarse son graves, debido
a que los cambios observados como las lluvias extremas cada vez seran mas frecuentes en
el futuro por el cambio climético que esta experimentando nuestro planeta. Actualmente
es necesario tomar conciencia de que es urgente tomar medidas de planeacion en el cre-
cimiento de una ciudad que estén ligadas a las condiciones hidrolégicas de la zona, que
permitan un crecimiento ordenado y poder estar en condiciones de resolver los problemas
de huaycos e inundaciones sin recurrir a acciones que solo retarden un problema mas gra-
ve. Las instituciones gubernamentales y académicas deberian revolucionar los modelos de
disenio de las alcantarillas pluviales, con el propdsito de promocionar la introduccién de
nuevas tecnologias en los trabajos de alcantarillados para hacerlos mas eficientes, de tal
" manera que contribuyan al mejoramiento del ambiente de vida del pais, a través de la
investigacién y el desarrollo de nuevas tecnologias relacionadas a los sistemas de alcanta-
rillado. Con la finalidad de introducir una. dosis de innovacién en el modelaje matematico
de las alcantarillas pluviales, en el presente trabajo de investigacion, el sistema de ecua-
ciones de Saint Venant que constituye un sistema de ecuaciones diferenciales de derivadas
parciales no lineales de tipo hiperbdlico se solucionara utilizando el Método de Elementos
Finitos. La representacién del flujo variado no permanente unidimensional en el interior
del sistema de conductos puede ser hecha satisfactoriamente con la ayuda de modelos
numéricos de tltima generacién, como el MEF, donde la precision es mucho mayor con

respecto a otros esquemas numéricos como el Método de Diferencias Finitas. Para validar
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el modelo se hard una aplicacién practica resolviendo el sistema de drenaje pluvial

de la ciudad de Kimbiri.

1.5. Metodologia aplicada

1.5.1. Tipo de Investigacion

La investigacién es del tipo cuantitativa, de tipo aplicativo tecnoldgico; se inicia con
el tratamiento de las series de tiempo en este caso de las precipitaciones mdzrimas de 24
horas de las estaciones de Pichari, Sivia, Teresita y Machente, que se encuentra en la
zona. del influencia del proyecto de drenaje pluvial de la ciudad de Kimbiri, seguidamente
se obtienen los hietogramas de disefio para los periodos de retorno del proyecto. Teniendo
com dato la topologia de la red de drenaje se determina las dreas de aporte de las subcuen-
cas para cada buzén. A partir del dominio del problema de drenaje pluvial se obtiene un
modelo de Elementos Finitos para el analisis y simulacién numérica del problema cuyos
resultados se compara con lo obtenido por el programa SWMM (Storm Water Manage-
ment Model) y se valida los resultados utilizando estadistica no paraméirica mediante la

prueba de bondad de x2-Cuadrado.

1.5.2. Nivel de investigacién

Fl tipo de Disefio de Investigacion del presente trabajo de investigacion es Descriptiva
porque tiene como objetivo la descripcién del flujo no permanente en redes de drenaje
pluvial, tal como es y como se manifiesta en el momento del transito del flujo de agua
durante una tormenta dada, buscando especificar las propiedades importantes para medir
y evaluar aspectos, dimensiones o componentes. Ofrece la posibilidad de predicciones a

través de la simulacién numérica.

13



1.6. Organizacién del estudio

1.5.3. Diseno de la investigacion

Fl tipo de Diseno de Investigacion del presente estudio es Longitudinal vy Estudio de

Caso debido a las siguientes consideraciones:

1. Utiliza series de tiempo de precipitaciones de 24 horas de cuatro estaciones de la
zona de influencia del proyecto, series historiadas tomadas en el tiempo que han sido

utiles para la obtencién de la escorrentia.

2. El método de solucién (MEF)de las ecuaciones gobernantes es especialmente itil
para intentar poner a prueba los modelos tedricos y mateméticos aplicindolos en
situaciones del mundo real, en este caso al sistema de drenaje pluvial de la ciudad

de Kimbiri.

1.6. Organizacion del estudio

= Capitulo 1: En esta primera parte de la tesis se hace una introduccién al estu-
dio,andlisis y modelamiento de sistemas de drenaje pluvial, asi mismo se describe
los antecedentes sobre el tema a nivel mundial como a nivel local, consiguientemen-
te se justifica la importancia de la tesis o los aportes mas relevantes, as{ mismo se

plantea los objetivos a alcanzar en el presente trabajo de investigacion.

» Capitulo 2: Describe explicitamente el estado de arte sobre el fflujo unidimensional
no permanente y los métodos numéricos utilizados en la tesis, con especial énfasis el
Método de Elementos Finitos, es decir sobre los avances a nivel de teoria, modelos
mateméticos e imﬁlementacién computacional de modelacién hidraulica de sistemas

de drenaje pluvial a través de la historia de la humanidad en todo el mundo.

» Capitulo 3: Se describe y se analiza el problema de drenaje pluvial, las causas y

sus consecuencia que podria generar en caso de ocurrir precipitaciones extremas,
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también se hace la formulacién matematica de las ecuaciones que gobierna este

fendémeno.

= Capitulo 4: Se hace el modelamiento del problema y se resuelve las ecuaciones en
derivadas parciales de Saint Venant que gobierna el flujo no permanente en sistemas
de drenaje pluvial, utilizando el Método de Flementos Finitos, ademds se establece
las condiciones iniciales y las condiciones de contorno para la modelacion del sistema

de drenaje pluvial.

= Capitulo 5: Se hace la aplicacién del modelo desarrollado a un caso real, en este
caso se hace la simulacién numérica del sistema de drenaje pluvial de la ciudad
de Kimbiri, mediante el esquema numérico desarrollado basado en el Método de
Elementos Finitos, asi mismo se presenta varias soluciones generales para validar el

modelo.

= Capitulo 6: Se hace una discusién detallada sobre cada caso relevante, sobre la
aplicabilidad del modelo propuesto, criterios para una adecuada modelacién y simu-

lacién del problema y sobre los resultados de la aplicacion.

= Capitulo 7: Se describe las principales conclusiones de la tesis, como resultado final

del trabajo de investigacién asf mismo se detalla las recomendaciones sobre el tema.

= Referencias: Se presenta la lista completa de todos los libros, paginas y todas las

referencias utilizadas para el desarrollo de la tesis .

» Apéndice A: Se muestra paso a paso el manual del programa SMAP V2015 desa-
rrollado en MATLAB.

= Apéndice B: Se detalla la técnica de ensamblaje del Método de Elementos Finitos

MEF.

= Apéndice C: Se describe todo relacionado a Algebra Matricial.
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=« Apéndice D: Se desarrolla en su forma basica las Ecuaciones Diferenciales Parcia-

les.

» Apéndice E: Se presenta el Cédigo fuente del programa SMAP V2015.

= Apéndice F: Se presenta Laminas y planos.
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Capitulo 2

Estado del arte

2.1. Generalidades

Varios miles de afios de existencia de la humanidad pude parecer un largo camino para
volver a rememorar trazar la historia del drenaje urbano, pero es un punto de partida
ilil. Imaginemos que alrededor del muudo, los auiinales salvajes viven en su habital
natural y los seres humanos viven en pequefios grupos generando un minimo impacto
ambiental en su entorno. Los procesos hidrolégicos naturales predominaban, obviamente
hubo inundaciones en condiciones extremas que se agravaron durante el tiempo por la
alteracién del relieve de la tierra por el hombre. Desechos sanitarios habria sido “tratados”

por procesos naturales [15].

Tan pronto como los seres humanos intentaron controlar su entorno, se desarrollaron sis-
temas de drenaje artificial. La evidencia arqueoldgica revela que el drenaje se proporciond
a los edificios de muchas civilizaciones antiguas como los mesopotamicos, los Minoicos
(Creta) y Griegos (Atenas). Los romanos son bien conocidos por sus proezas de ingenierfa
de salud piblica, particularmente los impresionantes acueductos que traen agua a la ciu-

dad; menos espectacular, pero igualmente vital, se construyeron los drenajes artificiales,
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de los cuales el mas conocido es la cloaca mdzrima, sistema de drenaje de la ciudad de

Roma (todavia en uso hoy en dfa) [15].

Se produjo un cambio en la década de 1980, con la introduccién de metodologias de mo-
delado de sistemas de alcantarillado. Dichos modelos han estado disponibles en Estados
Unidos durante un tiempo, pero el primer paquete de modelo escrito para UK conditions,
WASSP (Wallingford Storm Sewer Package), estaba basado en un conjunto de célculos
de precipitacion, escorrentia y flujo de tubo llamado Wallingford Procedure, que fue lan-
zado en 1981. La primera versién no era particularmente facil de usar y se necesitaba un
ordenador central para funcionar, pero mas tarde, se desarrolld el software en respuesta
al desarrollo de los ordenadores y la demanda de una buena interfaz de usuario. La herra-
mienta tuvo un profundo efecto en las actitudes y practicas de los ingenieros dedicados al
problema de drenaje. Para modelar un sistema, sus datos fisicos tenfan que ser conocido;
por lo tanto, los modelos informéticos creados exigian mejor conocimiento y mas datos
de las alcantarillas. El uso de los modelos acercé mucho mds al entendimiento de cémo
realmente funciona un sistema de drenaje. Se convirtié en una filosoffa, un analisis del
problema con tecnologias mas sofisticadas podian hacer grandes ahorros en los costos de

modelacién y construccién {15].

El siglo XXI trae nuevos retos en el campo de drenaje urbano. La movilidad urbana,
el drenaje pluvial y la recuperacion de espacios piiblicos son los retos mas acuciantes
sobre los cuales los gobiernos locales deben emprender acciones concretas. No obstante,
los diferentes niveles de gobierno deberan garantizar la continuidad de estos procesos y
atender otros sectores criticos para lograr un modelo de sostenibilidad local que contemple

el manejo integral de los sistemas de drenaje.

El cambio climatico global amenaza con sequias e inundaciones en todas las partes del
planeta. El impacto antropogénico en nuestro clima global ahora parece ser demostrado

de manera concluyente, pero las consecuencias no se entienden completamente. Nuestras
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mejores predicciones indican que habrd cambios significativos en el régimen de lluvias.
Estos cambios deben tenerse en cuenta en el disefio de los sistemas de drenaje y de otras

estructuras hidraulicas.

Una de las consecuencias més graves es el aumento potencial de inundaciones (pluvial)
de alcantarillado. Externo o, incluso peor, inundacién interna con las aguas residuales
se considera inaceptable en el siglo XXI, segiin algunas fuentes ( WaterVoice Yorkshire,
2002). Dada la naturaleza estocéstica de la precipitacién y el potencial para més eventos
extremos en el futuro, esta es un drea que es probable que requiera atencién cuidadosa
por investigadores de drenaje urbano y profesionales. La relacién entre drenaje urbano y

la superficie de inundacién se ha convertido en un 4rea clave [15].

2.2. Hidrologia Urbana

La Hidrologia urbana es una ciencia, parte de la hidrologia superficial, que estudia el ciclo
hidrolégico, el régimen del agua y la calidad en zonas urbanizadas. Hidrologia urbana
es un eslabon de una serie de ciencias que tratan los problemas de ecologia, proleccion
del medio ambiente, conservacién y uso racional de los recursos hidricos de la tierra. El
Programa Internacional de Hidrologia de la UNESCO, que incluye un proyecto integral
“Influencia de la urbanizacidn en lo calidad y régimen del agua”, fue adoptado en 1974 y

tenfa una gran importancia para el establecimiento y desarrollo de la hidrologia urbana.

El proyecto cubre una amplia gama de cuestiones relacionadas con el estudio del impacto
dc la urbanizacién sobre ¢l cquilibrio del agua y rccursos hidricos. En los afios 80-90s,
habia muchas publicaciones sobre los resultados del proyecto, que refleja que el estado
del conocimiento en el drea de Hidrologia Urbana basado en informacién recibida de
muchos paises. En particular, en 1987, la UNESCO publicé dos volimenes de la orientacién

bésica sobre Hidrologia Urbana, que contiene informacién sobre la adquisicién de datos,
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analisis y procesamiento de observaciones de ciclos hidrolégicos y calculos del sistema
de drenaje en las ciudades. Los resultados de la cooperacidn internacional en las tltimas
décadas permiten definir una gama de objetivos en Hidrologia Urbana y el nivel de nuestro

conocimiento.

2.2.1. Influencia de la urbanizacion

La tendencia al desplazamiento de la poblacién desde zonas rurales hacia zonas urbanas
es cada vez més creciente. En la actualidad més del 50 % de la poblacién mundial vive en

zonas urbanas, habiéndose incrementado en més de un 80 % en los iltimos 20 anos.

La urbanizacién de una cuenca modifica su respuesta hidroldgica frente a una determinada
lluvia. La urbanizacién conlleva la alteracién de las redes de drenaje natural (construccién
de colectores y encauzamientos que aumentan la velocidad del agua hacia aguas abajo de
la cuenca) y un incremento de las zonas impermeables en superficie ademas con materiales
menos rugosos, todo ello con el criterio de drenar lo mas eficiente y rapido posible el drea
urbanizada. Como hemos dicho, esta dindmica afecta a la hidrologia de la cuenca y muy
especialmente a las zonas situadas aguas abajo. La urbanizacion aguas arriba moditica el
hidrograma que reciben estas zonas, de forma que se incrementan el volumen de escorrentia

y el caudal maximo

Asimismo es menor el tiempo que transcurre entre el inicio de la escorrentia provoca-
da por la lluvia y el maximo caudal: disminuye el tiempo de concentracion. Todo ello
conlleva que la zona aguas abajo este afectada con mayor frecuencia por caudales que
pueden crear problemas de inundacién, tanto mds importantes cuanto menores sean las
pendientes. La disminucién del tiempo de respuesta es debido, como ya se ha comentado
anteriormente, a la mayor velocidad del agua en una cuenca urbana que en una cuenca
natural. Evidentemente en este aumento de velocidad juega un papel importante la red

de colectores.
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2.2.2. Problema del Drenaje Urbano

El primer problema es el problema hidrolégico, es decir, determinar la cantidad de agua
que debemos evacuar desde la superficie de la ciudad. El segundo se refiere a que el agua
de la escorrentia que se genera en la superficie, sea recogida e introducida en la red de
alcantarillado subterrdnea. El tercer problema. es el lamado problema hidraulico: disefiar
una red con capacidad suficiente para que los caudales captados circulen sin problemas
hasta el punto de desagiie, mientras que el cuarto problema se refiere a estudiar las con-

secuencias desde el punto de vista de cantidad y calidad sobre el medio receptor.

2.2.2.1. Caudales y nivel de seguridad de la red

Para el disefio de un colector o de la red en su totalidad, necesitamos definir un nivel
de seguridad y unos caudales de paso, asociados a ese nivel de seguridad. Los niveles de
seguridad se podrin intentar estimar a partir de una relacién costo - beneficio, evaluando
los costos de construccién de una red para diferentes periodos de retorno, compardndolos
con los costos de los dafios esperables durante un horizonte de tiempo asociado a la vida
1itil de la infraestructura. La suma de ambos componentes deberd dar un minimo para el
periodo de retorno éptimo. Sin embargo, este proceso se puede frustrar por la dificultad en
la estimacién de los dafios asociados. Si bien la curva de los costos de construccién se podra
considerar més o menos objetiva, la de danos presenta el problema de su cuantificacién
y sobre todo el de la estimacién de esos dafios en una cierta zona de la ciudad dentro de
15 a 20 anos. No sabemos con certeza como se va a desarrollar el crecimiento urbano, ni
que zonas de una ciudad se pondran de moda o caerdn en desgracia, con la consiguiente
repercusién sobre los costos de una inundacién en un barrio de los llamados de alto

standing (permanente) o en un barrio semiabandonado por problemas diversos.
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2.2.2.2. Captacién de las aguas en superficie

De los problemas enunciados, el primero es el de tipo hidrolégico mientras que el tercero es
el problema hidraulico. Entre estos pasos, existe uno que con frecuencia solemos olvidar: los
caudales de escorrentia deben introducirse en la red de drenaje y en los puntos previstos,

para que el agua no circule descontrolada por la superficie de la ciudad.

En numerosas ciudades algunas superficies, por ejemplo los tejados, suelen estar directa-
mente conectados a la red de drenaje, asegurando asi la captacién de la escorrentia en la
misma zona en que cae. Para la lluvia sobre aceras, viales, plazas y espacios abiertos conta-
mos en superficie con rejillas de captacion, también denominadas sumideros o imbornales,
que tienen la responsabilidad de recoger el caudal, fruto del proceso de transformacién
de la lluvia en escorrentia, que circula por la calle y aceras, e introducirlo en la red de
drenaje.

En el proceso de disefio de una red de drenaje, estamos haciendo siempre la hipdtesis
implicita de que la lluvia caida que se transforma en escorrentia superficial, entra en la
red de drenaje en la misma zona en que cae. Definimos en base a esa hipdtesis una serie de
subcuencas hidrolégicos cuyos limites estan fijados en el supuesto que el agua superficial
no los sﬁpera. Cuando esto no se cumple, el esquema hidroldgico e hidraulico que hemos

supuesto en la ciudad puede saltar en pedazos.

Los elementos de captacién que ofrecen las diferentes empresas suministradoras cuentan
con una informacién en general escasa, cuando no nula, sobre la capacidad del sumidero o
smbornal para recoger agua. Podemos encontrarnos con numerosos datos de su capacidad
resistente, dimensiones, etc. pero raramente se encuentran datos de capacidad de recogida
de aguas, por sorprendente que parezca. Si bien estos elementos deben resistir por ejemplo
las cargas del tréfico y no serd bueno que en cuanto pasara un camion u otro vehiculo
pesado, se rompieran, pero no debemos olvidar que la razén primera de su existencia es

captar agua, y que la capacidad resistente debe ser un valor adicional.
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Figura 2.1: Imbornal en medio nrbano: Fuente: Infernet

En la actualidad se estd entrando en una serie de consideraciones a la hora de elegir
los tipos de sumideros a ubicar que no son las mas adecuadas desde el punto de vista
del drenaje urbano. Se eligen elementos por consideraciones estéticas en primer orden y si
ademads captan un poco de agua pues bienvenido sea, pero imponer criterios tales como que
el sumidero sea del mismo ancho que la rigola de la calle (pieza de tipo ceramico junto al
bordillo, mas lisa y que favorece la circulacién del agua) sin ninguna otra consideracién es
un enfoque dudoso. Se descartan sumideros de mejor comportamiento porque no cumplen

esos criterios estéticos.

2.2.2.3. Cilculo hidriulico de las redes de drenaje urbano

El tercero de los subproblemas se refiere al cdlculo hidrdulico de la red de alcantarillado. Y

este es uno de los temas que se encuentran atin en la actualidad peor tratados. En relacién
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a los métodos de célculo, se debe indicar que se usa demasiado el cilculo en régimen
permanente uniforme, el del llaina;do tirante normal. Y esta es una mala aproximacién
para el cdlculo de la red. Se puede utilizar como elemento de predimensionamiento o para
tener una idea aproximada del orden de magnitud de los tamafios de conducto necesarios,
pero quedarse en este punto de célculo es totalmente inadecuado. Podemos indicar algunas

consideraciones sobre este método de calculo:

» Esun método que calcula uno a uno los colectores, sin tener en cuenca el concepto red
de drenaje, concepto que supone la existencia de interacciones entre los conductos
de la red. Dado un caudal de paso, una pendiente, una tipologia de conducto y un
material tipo para las paredes, queda fijado el nivel de agua y el tamario del colector

sin tener en cuenta lo que hay aguas arriba o aguas abajo.

» No considera la longitud del colector, de manera que sea el conducto de 2 metros de
largo o de 2000 metros, el nivel de agua y el tamano de colector en consecuencia es

el mismo, lo que no parece muy légico.

= Es un tipo de flujo que podemos denominar raro, pues no se suele dar en la naturaleza
mds que como situacién de tipo asintético en conductos muy largos, mientras que

los colectores de una red de drenaje suelen ser cortos.

= Lo mejor que podemos decir es que es facil de calcular y existen una serie de nomo-

gramas, graficos, etc. que hacen muy sencillo el proceso de cilculo

Ni siquiera podemos asegurar que los resultados de cdlculo nos pongan del lado de la
seguridad, pues pueden suponer que en ocasiones colectores que estan en presién, segin
el calculo deberdn estar en lamina libre. El empleo de aproximaciones mejores, como sea
el uso de la curva de remanso o mejor todavia, una aproximacién de flujo gradualmente

variable es deseable y tenemos alternativas de cdlculo econémicas como HEC-RAS o
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Figura 2.2: Tnundacién snperficial por insuficiencia de la red de drenaje. Fuente: Elabora-
cion propia

SWMM 5.0. Por consiguiente, parece que ha llegado la hora de desterrar los procesos de
diseno realizados tan solo con régimen permanente uniforme, reemplazandolos con mejores

aproximaciones de calculo.

2.3. Drenaje Urbano

Sistemas de drenaje son necesarios en las zonas urbanas desarrolladas debido a la inter-
accion entre la actividad humana y el ciclo natural del agua. Esta interaccion tiene dos
formas principales: la captacion de agua del ciclo natural para proporcionar un suministro
de agua para la vida humana y la cubierta de tierra con superficies impermeables que des-
viar el agua de lluvia del sistema natural local de drenaje. Estos dos tipos de interaccion

dan lugar a dos tipos de agua que requieren drenaje.
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El primer tipo, aguas residuales, agua que se surninistra para sosteuner la vida, mantener un
nivel de vida y satisfacer las necesidades de la industria. Después de su uso, si no se drena
correctamente, podria causar contaminacién y crear riesgos para la salud. Aguas residuales
contienen material disuelto, sélidos finos y grandes sélidos, originario por diversos factores

y tipos de la industria y de otros usos del agua.

El segundo tipo de agua que requieran drenaje, aguas pluviales, es agua de lluvia (o resul-
tante de cualquier tipo de precipitacién de agua) que ha caido en una zona urbanizada.
Si las aguas pluviales no se drena correctamente, podria causar molestias, dafios, inun-
daciones y mais riesgos para la salud. Contiene algunos contaminantes, procedentes de la

lluvia, el aire o la superficie de captacién [15].

Sistemas de drenaje urbano manejan estos dos tipos de agua con el objetivo de minimizar
los problemas causados a la vida humana y el medio ambiente. Asi el drenaje urbano tiene
dos interfaces principales: con el piiblico ¥ con el medio ambiente (Fig. 2.3). El piblico
suele ser en la que se transmite en lugar de la recepcién final de los servicios de drenaje
urbano (ras y olvidar), y esto podria explicar en parte la falta de conciencia piiblica y la

apreciacién de un vital servicio urbano.

!

, DESAGUAR SISTEMA CONTAMINACION
PUBLICO DE RENAJE ”L"—D MEDIO

wwcoe ] | - ursano | <] | AMBIENTE

Figura 2.3: Interfaces con el ptblico y el medio ambiente [15]

En muchas zonas urbanas, el drenaje se basa en un sistema totalmente artificial de alcanta-
rillas: tuberias y estructuras que recogen y tirar esta agua. En contraste, las comunidades
aisladas o de bajos ingresos no tienen normalmente drenaje principal. Las aguas residua-
les es tratada localmente (o no) y las aguas pluviales se drena naturalmente en el suelo.
Este tipo de arreglos ha existido generalmente cuando el grado de urbanizacién ha sido

limitado. Sin embargo, como se expondrd mas adelante en el libro, pensamiento reciente
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hacia pricticas maés sostener-capaces de drenaje es fomentar la utilizacion de mecanismos

de drenaje mds naturales siempre que sea posible.

En este sentido el drenaje pluvial es mucho més que transportar el flujo de agua de un lugar
a otro a través de un sistema de alcantarillado. Por ejemplo, existe una relacién compleja
y fascinante entre aguas residuales y aguas pluviales cuando pasan a través del sistema,
en parte como resultado de la evolucién histérica de drenaje urbano. Cuando se mezclan
aguas residuales vy aguas pluviales, en lo que se denomina “alcantarillas combinadas”,
la disposicién de ninguno de los dos es “eficiente” en términos de impacto ambiental o
sostenibilidad. Ademads, mientras el flujo estd siendo conducido en alcantarillas, sufre una
transformacion de muchas formas. Otro aspecto critico es el hecho de que los sistemas
de alcantarillado pueden aliviar ciertos problemas, por ejemplo, riesgos para la salud o

inundaciones o perturbacién ambiental a cursos de agua naturales [15].

En general el drenaje urbano cldsico presenta un conjunto de retos ambientales moder-
nos. La necesidad de mejoras técnicas rentables y socialmente aceptables en los sistemas
existentes, la necesidad de evaluar el impacto de esos sistemas y la necesidad de buscar
soluciones sostenibles. Estos desafios no pueden considerarse solamente como la respon-
sabilidad de una especialidad de manera aislada. La responsabilidad es compartida, por
ejemplo de los politicos, ingenieros, especialistas en medio ambiente, junto con todos los
ciudadanos, tienen un papel fundamental en la concepcién, planificacion y solucién de los
sistemas de drenaje pluvial. Y cualquier responsabilidad o rol debe estar asociado a un
compromiso en conjunto de los diferentes actores en el tema. Los ingenieros deben en-
tender las cuestiones mas amplias, mientras que aquellos que buscan influir en la politica
deben tener cierta comprensién de los problemas técnicos. Este es el razonamiento que
los profesionales y la sociedad civil debe entender y tener un interés serio en el entorno

urbano.
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2.3.1. Efectos de la urbanizacién sobre el drenaje

Consideremos mds los efectos del desarrollo humano en el paso del agua de Huvia. El
drenaje urbano reemplaza una parte del ciclo natural del agua y, al igual que cualquier
sistema artificial que toma el lugar de natural, es importante que se entiendan todos los

efectos.

En la naturaleza, cuando la lluvia cae sobre una superficie natural, algo de agua vuelve
a la atmdsfera por evaporacién o transpiracién por las plantas; Algunos se infiltra en la
superficie y se convierte en agua subterranea; y algunos se ejecuta fuera de la superficie
(Figura 2.4(a)). Las proporciones relativas dependen de la naturaleza de la superficie y
pueden variar con el tiempo durante la tormenta. El escurrimiento superficial tiende a
aumentar a medida que el suelo se satura). Las aguas subterrdneas y el escurrimiento
superficial tienden a encontrar su camino a un rio, pero el escurrimiento superficial llega
mucho mas rapido. El agua subterranea se convertira en una contribucién mas para el rio
en general como parte del aumento en el flujo debido a cualquier precipitacién particular
[15]).

El desarrollo de un drea urbana, que implican cubrir el suelo con superficies artificiales,
tiene un efecto significativo en estos procesos. Las superficies artificiales aumentan la
cantidad de escorrentia superficial en relacién con la infiltracién y por lo tanto aumentan
el volumen total de agua que llega al rio durante o poco después de la lluvia (Figura
2.4(b)). La escorrentia superficial viaja més rapido sobre superficies duras y a través de
alcantarillas que sobre superficies naturales y a lo largo de arroyos naturales. Esto significa
que ambos flujos llegan, pero el flujo sobre superficies modificadas o artifices de lejos llega

m4s réapido, y por lo tanto el flujo pico serd mayor (ver Figura 2.5).

Obviamente, esto aumenta el peligro de inundacion repentina del rio. También tiene fuertes
implicaciones para la calidad del agua. La escorrentia de aguas pluviales es probable que

cause contaminaciones y sedimente la superficie o limpiada por el rio. En un entorno
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artificial, hay probableinente més coutaminantes en la superficie de captacién y en el aire
que pueda haber en un entorno natural. Ademsés, los sistemas de drenaje en donde hay
mezcla de aguas residuales y aguas pluviales pueden permitir contaminantes de las aguas

residuales para entrar en el rio [15].

Precipitacion Precipitacion

Evapotranspiracion Evapotranspiracion

Escorrentia

Escorrentia

—

s N\

Infiltracion

Infiltracion

(a) Pre-urbanizacion (b) Post-urbanizacion

Figura 2.4: Efecto de la urbanizacién sobre el destino de lluvia [15]

La existencia de aguas residuales en cantidades significativas si es una consecuencia de
la urbanizacién. Gran parte de esta agua es particularmente “sucia” por su uso. Es una
conveniencia estdndar en un pais desarrollado para abrir un grifo para llenar una bafera, es
una conveniencia estandar para sacar el enchufe para permitir que el agua desaparesca”. El
agua también se utiliza como el medio principal para la eliminacién de desechos corporales
y cantidades variables de desechos.

En un sistema desarrollado, gran parte del material que se agrega al agua mientras se
estd convirtiéndose en aguas residuales se quita en una planta de tratamiento de aguas
residuales antes de su retorno al ciclo del agua urbano. La misma naturaleza seria capaz

de tratar a algunos tipos de residuos de material, corporal, pero no en las cantidades
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Figura 2.5: Efecto de la urbanizacién en la tasa maxima de escurrimiento [15]

Tiempo

semejantes a la urbanizacién. La proporcién de material que debe eliminarse dependera

en parte de la capacidad de asimilar lo que queda del rio [15].

Asi, los efectos generales de urbanizacién en el drenaje, o los efectos de la sustitucién de
drenaje natural por drenaje urbano, son para producir picos més altos y més repentinas
en el caudal del rio, introducir contaminantes y la necesidad de tratamiento de aguas
residuales artificiales. Mientras que en cierta medida dejar pasar por la naturaleza, drenaje

urbano también impone fuertemente sobre él.
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2.3.2. Drenaje urbano y salud publica

En términos humanos, el beneficio mas valioso de un sistema de drenaje urbano eficaz es
el mantenimiento de la salud piblica. Este objetivo particular es a menudo pasado por
alto en la practica moderna y sin embargo, es de suma importancia, especialmente en la

proteccion contra la propagacién de enfermedades.

A pesar de que se asocia la enfermedad y el agua desde hace siglos, solo recientemente
(1855), se demostrd un vinculo preciso. Esto ocurrié como resultado de los estudios clésicos
del Dr. John Snow en Londres sobre la epidemia de célera que exterminaba la ciudad en ese
momento. Enfermedades como el colera son casi desconocidas en el mundo industrializado
hoy es en gran parte debido a la disposicién de drenaje urbano centralizado (junto con la

prestacién de suministro de agua potable, microbiol6gicamente segura).

Drenaje urbano tiene una serie de papeles importantes en el mantenimiento de la salud
publica y seguridad. Los excrementos humanos (particularmente las heces) son el princi-
pal vector de transmision de muchas enfermedades transmisibles. Drenaje urbano tiene
un papel directo en eliminar con efectividad las excretas en las inmediaciones de la vi-
vienda. Sin embargo, existen otros problemas potenciales en grandes cuencas en la que las
descargas de aguas abajo de un asentamiento pueden convertirse en la abstraccién aguas
arriba de la otra. En el Reino Unido, un 30 % de los suministros de agua son afectados.
Esto indica claramente la importancia vital de la desinfeccién de los suministros de agua

como una medida de salud piblica.

También es de particular importancia en los paises tropicales, el agua estancada después
de las lluvias puede en gran medida evitar drenajes eficaces. Esto reduce el habitat del

mosquito y por lo tanto la propagacién de la malaria y otras enfermedades.

Al parecer muchos de estos problemas se han resuelto, es esencial en los paises indus-

trializados, mientras miramos siempre mas técnicas de saneamiento innovador, nosotros
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no perdemos terreno en el control de enfermedades graves. Lamentablemente, mientras
podemos saber mucho acerca de las enfermedades transmiﬁidas por el agua y relacionadas
con el agua, algunos figuran entre los mayores asesinos en las sociedades donde la pobre-
za y la desnutricién son generalizados. Millones de personas alrededor del mundo siguen

careciendo de cualquier método higiénico y aceptable de disposicién de excretas.

2.3.3. Geografia de drenaje urbano

Los principales factores que determinan la magnitud y naturaleza de la disposicién de

drenaje urbano de una regién en particular son:

= Riqueza

Clima y otras caracteristicas naturales

Intensidad de urbanizacién

Historia y politicas.

Las mayores diferencias son generalmente las diferencias de la riqueza. Los paises donde las

Ihavias tienden a ser ocasionales e intensos naturalmente han adoptado practicas diferentes

Australia para proporcionar sistemas (subterrdneos) “menores” pude hacerse con bajas
cantidades de agua de lluvia, junto con sistemas para grandes cantidades “mayor”. Otras
caracteristicas naturales tienen un efecto significativo. Alcantarillas en los paises Bajos,
por ejemplo, a menudo deben colocarse en dreas planas, bajas y, por lo tanto, deben
estar disefiados para ejecutar con frecuencia en condiciones de presién. La intensidad de
la urbanizacién tiene una fuerte influencia sobre el porcentaje de la poblacién conectada

a un sistema de desagiie principal. Cuadro 2.1 da porcentajes en varios paises europeos.
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Cuadro 2.1: Porcentaje de poblacién conectada al alcantarillado principal en ciertos paises
de Europa (cifras de 1997) [15]

[ Pais % Poblacién conectada
| a la alcantarilla

Alemania 92

Grecia, 58

Italia 82

Holanda 97

Portugal 62

UK 96

2.4. Ecuaciones Gobernantes

El comportamiento hidraulico de redes de alcantarillado operando bajo condiciones de
flujo no permanente estid descrito por las ecuaciones desarrolladas por Barré de Saint
Venant. Estas ecuaciones son el resultado de la aplicacién de los principios de continui-
dad y de conservacién de momentum lineal sobre un volumen de control definido. Estas
ecuaciones pueden ser expresadas bajo ciertas suposiciones como veremos en la siguiente

seccién:

2.4.1. Ecuaciones de Saint-Venant

Las siguientes suposiciones son necesarias para la deduccién de las ecuaciones de Saint-

Venant:

1. El flujo es unidimensional; la profundidad y la velocidad varfan solamente en la
direccién longitudinal del canal. Esto implica que la velocidad del agua es constante y
que la superficie del agua es horizontal en cualquier seccién transversal perpendicular

al eje longitudinal del canal.
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2. Se supone que el flujo varia gradualmente a lo largo del canal de tal manera que
la presion hidrostéatica prevalece y las aceleraciones verticales pueden despreciarse

(Chow, 1959).
3. El eje longitudinal del canal es aproximadamente una linea recta.

4. La pendiente del fondo del canal es pequena y el lecho es fijo; es decir, los efectos

de socavacién y deposicion son despreciables.

5. Los coeficientes de resistencia para flujo uniforme permanente turbulento son aplica-
bles de tal forma que relaciones tales como la ecuacién de Manning pueden utilizarse

para describir los efectos de resistencia.

6. El fluido es incompresible y de densidad constante a lo largo del flujo.

2.4.2. Ecuacién de continuidad

La ecuacidn de continuidad para un flujo no permanente de densidad variable a través de

un volumen de control puede escribirse como en la ecuacién 2.4.1:

0= % f f /V VA (2.4.1)

Considérese un volumen de control elemental de longitud dz en un canal. La Figura 2.6

muestra tres vistas del volumen de control:

a) Una vista en alzada desde el lado (corte longitudinal)
b) Una vista en planta desde arriba, y

¢) Una seccién transversal del canal
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Figura 2.6: Tramo elemental de un canal para la deduccién de las ecuaciones de Saint-
Venant: Fuente [14]

El caudal de entrada en el volumen de control es la suma del caudal @ que entra en el

volumen de control desde el extremo de aguas arriba del canal y del caudal de entrada

lateral g que entra en el volumen de control como flujo distribuido a lo largo de los lados

36



2.4. Ecuaciones Gobernantes

del canal. Las dimensiones de ¢ son las de caudal por unidad de longitud de canal, de tal

manera que el caudal de entrada lateral es gdz v la tasa de entrada de masa es

f/ " pVdA = —p(Q + gdz) (2.4.2)

Es negativa porque los flujos de entrada se consideran como negativos en el teorema de

transporte de Reynolds. El flujo de masa hacia afuera del volumen de control es

7,
-[lalida deA =p (Q + 'ég'd.’r) (243)

donde 9@ /dz es la tasa de cambio del flujo en el canal con respecto a la distancia.
El volumen del elemento de canal es Adz, donde A es el drea promedio de la seccién
transversal, luego la tasa de cambio de la masa almacenada dentro del volumen de control

es

= f / fv ) a(p‘t‘h’) (2.4.4)

donde se usa la derivada parcial porque el volumen de control se define con un tamano
fijo (a pesar de que el nivel del agua puede variar dentro de el). El flujo neto de salida de
masa del volumen de control se encuentra al sustituir las ecuaciones (2.4.2) a (2.4.4) en

(2.4.1):

d(pAdz)

d
T p(Q + gdz) + p (Q + %dm) =0 (2.4.5)

Suponiendo que la densidad del fluido p es constante, la ecuacién (2.4.5) se simplifica
dividiéndola por pdz y reordenando para producir la forma conservativa de la ecuacién

de continuidad,
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o SR P (2.4.6)

la cual es aplicable a una seccién transversal del canal. Esta ecuacion es valida para
canales prismdticos o no prismdticos; un canal prismético es aquel en el cual la forma de

la seccién transversal no varia a lo largo del canal y la pendiente del lecho es constante.

Para algunos métodos de solucién de las ecuaciones de Saint-Venant, se usa la forma no
conservativa de la ecuacién de continuidad, en la cual la velocidad de flujo promedio V'
es una variable independiente, en lugar de @). Esta forma de la ecuacién de continuidad
puede deducirse para un ancho unitario de flujo dentro del canal, despreciando el flujo
de entrada lateral, tal como sigue. Para un ancho unitario de fluyjo A =y x1 =y y

@ = VA = Vy. Sustituyendo en (2.4.6),

vy Oy _

= 2.4.7
oz Tor =0 247)
Q
dy oV 9y
e + yax + Bt 0 (2.4.8)

2.4.3. Ecuacion de momentum

La segunda ley de Newton se escribe de acuerdo con el teorema de transporte de Reynolds

como en la ecuacién 2.4.9:

S F= L4 f f VpdV + f VpVdA (2.4.9)
dt JJJve JJse

Esta ecuacién establece que la suma de las fuerzas aplicadas es igual a la tasa de cambio
del momentum almacenado dentro del volumen de control mds el flujo de salida neto de

momentum a través de la superficie de control. Esta ecuacién, en la forma > F = 0,
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se puede aplicar al flujo uniforme permanente en un canal abierto, asi como al flujo no

uniforme no permanente.

2.4.3.1. Fuerzas

Existen cinco fuerzas que actiian en el volumen de control:

Y F=F,+F+F.+F,+F (2.4.10)

donde:

F, = Fuerza gravitacional a lo largo del canal debida al peso del agua en el volumen de
control

Fy = Fuerza de friccidn a lo largo del lecho y de los lados del volumen de control

F, = Fuerza de contraccion/expansion producida por cambios abruptos en la seccion
transversal del canal

F,, = Fuerza cortante del viento en la superficie de agua y

F, = Fuerza de desbalance de presiones

Véase la Figura 2.6b. Cada una de estas cinco fuerzas se evalia en los siguientes parrafos.

Gravedad

El volumen de fluido dentro del volumen de control es Adz y su peso es pgAdz. Para un
dngulo de inclinacion del canal pequeiio, S, == senf y la fuerza de gravedad esid dada

por

F, = pgAdzsin ~ pgAS,dx (2.4.11)

Donde la pendiente del fondo del canal S, es igual a —0z/0z.

39



2.4. Ecuaciones Gobernantes

Friccion
Las fuerzas de friccion producidas por el esfuerzo cortante a lo largo del lecho y de los
lados del volumen de control estian dadas por —7,Pdx, donde 7, es el esfuerzo cortante

en el lecho y P es el perimetro mojado. De la ecuacién (2.4.9), 7, = yRSy = pg(A/P)Sy,

luego la fuerza de friccidn se escribe como

donde la pendiente de friccién Sy se deduce de las ecuaciones de resistencia tales como la

ecuacién de Manning.

Contraccién/expansién

Las contracciones o expansiones bruscas del canal causan perdidas de energfa a través de
corrientes de eddy (flujo circulatorio). Tales pérdidas son similares a las perdidas menores
en un sistema de tuberfas. La magnitud de las pérdidas de eddy se relacionan con el
cambio en la cabeza de velocidad V?/2g = (Q/A)?/2g a través de la longitud del canal
donde se causan las perdidas. Las fuerzas de arrastre creadas por estas pérdidas de eddy

estan dadas por

F, = —pgAS.dz (2.4.13)

donde S, es la pendiente de pérdidas de eddy

K. 0(Q/A)? (2.4.14)

Ba 29 Oz
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en la cual K. es un coeficiente de expansién o contraccién adimensional, negativo para
una expansion del canal [donde 8(Q/A)?/9z es negativo] y positivo para una contraccion

del canal.

Fuerza cortante por viento

La fuerza cortante por viento es causada por la resistencia de friccién entre el viento y la

superficie libre del agua y estd dada por

F, = 1,Bdx (2.4.15)

Donde 7, es el esfuerzo cortante del viento. El esfuerzo cortante en una frontera de un

fluido puede escribirse en forma general como

_ —PCViV,

- : (2.4.16)

donde V, es la velocidad del fluido relativa a la frontera, la notacién |Vr|V'r, se usa para
que t,, actie en forma opuesta a la direccién de V, y Cf es el coeficiente de esfuerzo
cortante. Tal como se muestra en la Figura (2.4.1)b, la velocidad promedio en el agua es
@/A y la velocidad del viento es V,, en una direccién que subtiende un dngulo w con la

velocidad del agua, de tal manera que la velocidad del agua relativa a la del aire es

V.= :642 — Vi cosw . (2.4.17)

La fuerza del viento es, teniendo en cuenta lo anterior,

_ —pCs|V;|V.Bdz
- 2

F, = —W;Bpdz (2.4.18)
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donde el factor de corte del viento Wy es igual a Cf|V;|V, /2. Nétese de esta ecuacién que

la direccién de la fuerza del viento se opondré a la direccién de flujo del agua.

Presion

Con referencia a la Figura 2.6b), la fuerza de desbalance de presion es la resultante de la
fuerza hidrostatica en el lado izquierdo del volumen de control, Fy;, la fuerza hidrostética
en el lado derecho del volumen de control, F,,, y la fuerza de presién ejercida por las

bancas (taludes) sobre el volumen de control, Fp,:

F;, = Py — o 4+ Fop (2.4.19)

Tal como se muestra en la figura 2.6¢), un elemento de fluido de espesor dw con una
elevacién w medida desde el fondo del canal estd sumergido a la profundidad y — w, luego
la presién hidrostatica en el elemento es pg(y —w) y la fuerza hidrostética es pg(y —w)bdw,
donde b es el ancho del elemento a través del canal. Por tanto la fuerza hidrostatica total

en el extremo izquierdo del volumen de control es

Y
Fy = f pg(y — w)bdw (2.4.20)
0

La fuerza hidrostatica en el extremo derecho del volumen de control es:

dF.
Fp = (F,,g 5 —gf-dm) (2.4.21)

Donde AF,,/8z se determina usando la regla de Leibniz para la diferenciacién de una

integral (Abramowitz y Stegun, 1972):
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Oy

_ [ % . b oy [ ab
i “/0 o9 xbdw+]0 p9(y — w)=—du —nglﬁ;-&-/o pg(ymw)»é;dw (2.4.22)

0 Oz

porque A = [Ybdw. La fuerza debida a las bancas del canal se relaciona con la tasa de

cambio en el ancho del canal, 9b/9z, a través del elemento dx como

Py = [ /0 " oty — w)?dw] i (2.4.23)

T

Sustituyendo la ecuacién (2.4.21) en (2.4.19) resulta

oF, oF,
Fp = Fpl - (Fpl + 6;1 d.‘]?) + pr = — 3;1 dx + pr (2424)

Ahora, sustituyendo las ecuaciones (2.4.22) y (2.4.23) en (2.4.24) y simplificando, resulta

_ 9y
E, = —pgA&da: (2.4.25)

La suma de las cinco fuerzas en la ecuacién (2.4.10) puede expresarse, después de sustituir

las ecuaciones (2.4.11), (2.4.12), (2.4.13), (2.4.18) y (2.4.25), como

ZF = pgAS,dz — pgASydzx — pgAS.dz — WyBpdz — pgA—g—g—dx (2.4.26)

2.4.3.2. Momentum

Los dos términos de momentum en la parte derecha de la ecuacién (2.4.9) representan la
tasa de cambio de almacenamiento de momentum en el volumen de control y el flujo neto

de Salida de momentum a través de la superficie de control, respectivamente.

43



2.4, Ecuaciones Gobernantes

Flujo neto de salida de momentum

La tasa de entrada de masa en el volumen de control {ecuacién (2.4.2)] es —p(Q + qdz),
en donde se representa tanto el flujo de entrada de la corriente principal como el flujo
de entrada lateral. E1 momentum correspondiente se calcula multiplicando las dos tasas
de entrada de masa por sus velocidades respectivas y por un factor de correccién de

momentum [:

/ / = VpVdA = —p(BVQ + Buagdz) (2.4.27)
salida

donde ppVQ es el momentum que entra desde el extremo aguas arriba del canal, y
pBusq/dz es el momentum que entra en el canal principal con el flujo lateral, que tie-
ne una velocidad v, en la direccién z. El termino (3 se conoce como el coeficiente de
momentum o coeficiente de Boussinesq; este tiene en cuenta la no-uniformidad en la dis-
tribucién de velocidad en la seccién transversal del canal al calcular el momentum. El

valor de 3 estd dado por

5= %A_ / / vdA (2.4.28)

donde v es la velocidad a través de un pequeiio elemento de drea dA en la seccion trans-
versal del canal. El valor de 3 varia desde 1.01 para canales prisméticos rectos hasta 1.33

para rios que fluyen en valles con llanuras de inundacién (Chow, 1959; Henderson, 1966).

El momentum que sale del volumen de control es

/ / —VpVdA=p|BVQ+ wc&c} (2.4.29)
salida £z

El flujo neto de salida de momentum a través de la superficie las ecuaciones (2.4.27) y

(2.4.29):
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[ vovaa=—pisvQ+pu.adal+s [WQ L B0VE) dx] —— [mmq - 6(‘;"@)@]
s.C £ &

(2.4.30)

Almacenamiento de momentum

La tasa de cambio del momentum almacenado en el volumen de control se calcula uti-
lizando el hecho de que el volumen de canal elemental es Adx, luego su momentum es

pAdzV, o pQQdzx, y por consiguiente

/ / fv . VpdV = p—~—~d$ (2.4.31)

Despusés de sustituir los términos de las fuerzas de (2.4.26) y los términos de momentum

de (2.4.30) y (2.4.31) en la ecuacién de momentum (2.4.9), se obtiene

pgAS,dz—pgASsdr—pgAS.dx—W;Bpdx— pgA—a—?-"-d.m = —p | Bv, + BV Q) dz |+ BQ
O« Ox 3t
(2.4.32)

Dividiendo esta ecuacién por pdz, reemplazando V' por /A y reordenando se obtiene la

forma conservativa de la ecuacién de momentum:

0Q _ 2(6Q*/A) oy _ _
T o t94lg, St Sit+ S )~ Baus +WiB=0 (2.4.33)

La profundidad y en la ecuacién (2.4.33) puede reemplazarse por la elevacion h de la

superficie de agua, usando [véase la Figura 2.6a)}:

h=y+z (2.4.34)
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donde z es la elevacién del fondo del canal por encima de un datum tal como el nivel medio
del mar. La derivada de la ecuacién (2.4.34) con respecto a la distancia longitudinal a lo

largo del canal x es

oh 0Oy Oz

'é“:; = % + %2 (2.4.35)
Pero 9z/0z = —8§,, luego

Oh Oy

=g, (2.4.36)

La ecuacién de momentum puede expresarse ahora en términos de h usando (2.4.36) en

(2.4.33).

9Q | A(pQ*/A) oh _ _
—8'{' -+ T + gA oy + S_f + S, Baus + WfB =0 (2437)

Las ecuaciones de Saint- Venant (2.4.6) para continuidad y (2.4.37) para momentum, son
las que rigen el flujo unidimensional no permanente en un canal abierto. El uso de los
términos Sy y Se en (2.4.37), que representan la tasa de pérdida de energia a medida que
el flujo pasa a lo largo del canal, ilustra la relacién tan cercana entre las consideraciones
de energia y momentum en la descripcion del flujo. Strelkoff (1969) demostré que la
ecuacion de momentum para las ecuaciones de Saint-Venant también podria deducirse de

los principios de energia, en lugar de usar la segunda ley de Newton como se hizo aqui.

La forma no conservativa de la ecuacién de momentum puede deducirse de una manera

muy similar a la forma no conservativa de la ecuaciéon de continuidad.
Despreciando las pérdidas de eddy, los efectos del esfuerzo cortante por viento y el flujo

lateral, la forma no conservativa de la ecuacién de momentum para un ancho unitario en

el flujo es

46



2.4. Ecuaciones Gobernantes

v _av By B
=l Vi kg (?3}? - S+ Sf) =0 (2.4.38)

2.4.4. Formas de la ecuacion de Saint-Venant

Las ecuaciones de Saint- Venant tienen varias formas simplificadas, cada una de las cuales
define un modelo de transito distribuido unidimensional. Las variaciones de las ecuaciones
(2.4.6) vy (2.4.37) en sus formas conservativas y no conservativas, despreciando flujo late-
ral, corte por viento y perdidas de eddy, se usan para definir varios modelos de transito

distribuido de flujos unidimensionales, tal como se muestra en la Tabla 2.2.

Cuadro 2.2: Resumen de las ecuaciones de Saint- Venant*. Fuente [14]

FEcuacién de continuidad

Forma conservativa @ + —‘z’i =0
ox ar
Forma no conscrvativa LY oV | dy _
S RRLA G g
Vat "%t 5=0

Ecuacién de momentum

Forma conservativa

a ;
12 ii(g) v 82 - g - sp =0

Adx\ A 83x
Término de Término de Término Término Término
aceleracién aceleracién de fuerza de fuerza de fuerza
1ocal convectiva de presién  gravitacional de friccion

Forma no conservativa (elemento de ancho unitario)

: N B
& 4 v + g5 - &8, - Sp =0
! Onda cinemitica

| Onda de difusién

| - ‘ Onda dindmica

* Despreciando flujo lateral, cortante por vicnto, pérdidas por corrientes de eddy y suponiendo que 8 = 1

La ecuacién de momentum consta de términos para los procesos fisicos que gobiernan el

flujo de momentum. Estos términos son: el termino de aceleracion local, el cual describe el
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cambio en el momentum debido al cambio de la velocidad con el tiempo; el término de la
aceleracidn convectiva, el cual describe el cambio en el momentum debido al cambio de la
velocidad a lo largo del canal; el termino de fuerza de presidn, proporcional al cambio en
la profundidad del agua; el termino de fuerza gravitacional, proporcional a la pendiente
del lecho S, y el termino de fuerza de friccién, proporcional a la pendiente de friccién
Sy. Los términos de aceleracién local y convectiva representan el efecto de las fuerzas de

inercia en el flujo.

Cuando el nivel del agua o el caudal se cambia en un punto particular de un canal con flujo
suberitico, los efectos de estos cambios se propagan aguas arriba. Estos efectos de remanso
pueden incorporarse en los métodos de transito distribuido a través de la aceleracién local,
la aceleracion convectiva y los términos de presién. Los métodos de transito agregado no se
comportan muy bien en la simulacién de condiciones de flujo cuande los efectos de curvas
de remanso son importantes y la pendiente del rio es pequefia, porque estos métodos no
tienen mecanismos hidraulicos para describir la propagacion aguas arriba de los cambios

en el flujo de momentum.

Tal como se observa en la Tabla 2.2, se producen modelos de transito distribuido alterna-
tivos al utilizar la ecuacién de continuidad completa y al eliminar algunos términos de la
ecuacién de momentum. El modelo distribuido més simple es el modelo de onda cinemd-
tica, el cual no tiene en cuenta los términos de aceleracién local, aceleracién convectiva y
presion en la ecuacién de momentum; es decir, supone que S, = Sy y que las fuerzas de
friccion y las fuerzas gravitacionales se balancean unas con otras. El modelo de onda de
difusion desprecia los términos de aceleracién local y aceleracién convectiva, pero' incor-
pora el término de presién. El modelo de onda dindmica considera todos los términos de

aceleracion y de presion en la ecuaciéon de momentum.

La ecuacién de momentum también puede escribirse en formas que tienen en cuenta si el

flujo es permanente o no permanente y uniforme o no uniforme, tal como se muestra en las
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ecuaciones (2.4.39). En la ecuacién de continuidad §4/9t = 0 para un flujo permmanente

y el flujo lateral g es cero para un flujo uniforme.

Forma conservativa

1 0Q 1 8(Q*A) oy .
gA ot gA O 3:r+S°_Sf

Forma no conservetiva (2_4_39)

18V Vav 8y
“90f 908 dn oSt

Flujo uniforme, permanente

~~
Flujo no-uniforme, permanente
>

~
Flujo no-uniforme, no-permanente

2.5. Hidraulica de alcantarillas

Un andlisis teérico completo de la hidrdulica de alcantarillas es sumamente complejo.
Las condiciones de flujo varian de alcantarilla a alcantarilla y ellos también varian en el
tiempo determinado para cualquier alcantarilla dada. La seccion de la alcantarilla puede
fluir lleno o parcialmente lleno dependiendo del flujo de aguas arriba y aguas abajo de la

alcantarilla, caracteristicas de la seccién y la geometria de ingreso.

I| 1

< W 4
a) Seccién Circular b) Seccidén Rectangular

Figura 2.7: Secciones mas comunes de alcantarillas en sistemas de drenaje pluvial. Fuente:
Elaboracidn propia
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2.5. Hidraulica de alcantarillas

El objetivo de la hidrdulica de alcantarillas es proporcionar la informacién para la pla-
nificacion y mejorar el disefio hidrdulico del sistema de drenaje. Los métodos de disefio
son incluidos para formas especiales incluyendo alcantarillas de secciones especiales, las

consideraciones basicas son de tipo ambiental, seguridad, estructural, econémico, y otros.

2.5.1. Descripcion de Alcantarillas

Una alcantarilla es un conducto hidrdulicamente corto, el cual conduce flujo a través del
terraplén de una carretera. Las alcantarillas son construidas de una variedad de materiales
y estan disponibles en muchas formas y configuraciones de ingreso diferentes. Para la selec-
cidn de la alcantarilla incluyen los factores tales como: perfiles de calzada, caracteristicas
del canal, evaluaciones de dafios de inundacidn, construccién y costos de mantenimiento,

y las estimaciones de vida 1til.

2.5.1.1. Formas

Existen numerosas formas de alcantarillas, los mas comunes son de forma circular y
rectangular, pero existe otras formas especiales como la forma de abovedado, elipse, arco,
arco de perfil alio, arco de perfil bajo, y otros, véase las Figuras 2.8, 2.9, 2.10, 2.11, 2.12,

213y 2.14.

La seleccién de forma estd basada en el costo de construccién, la limitacién sobre la
elevacién superficial aguas arriba, la altura de terraplén de calzada, y el rendimiento

hidraulico.

2.5.2. Diseno de Alcantarillas

Un andlisis tedrico exacto del flujo de agua en alcantarillas es sumamente complejo, por

lo general presenta flujo no permanente en todo el sistema de drenaje pluvial. El modelo
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2.5. Hidrdulica de alcantarillas

SMAP V2015 desarrollado en esta tesis, resuelve las ecuaciones de continuidad y de
momentum dependiendo de la seccidn elegida por el usuario al definir las secciones de
cada conducto. A continuacién presentaremos algunas tormulaciones generales del tirante

normal y critico para diferentes secciones.

2.5.2.1. Calculo de tirante normal y tirante critico

Los diferentes formas de alcantarillas estan compuestos figuras conocidas como rectangulos
y por circunferencias de diferentes radios de curvatura para lo cual es necesario conocer

las siguientes ecuaciones por medio de la integracién:

Area mojada esta definida por:

A=z [ fwiy (25.1)

Perfmetro mojado esta definida por:

= 2[0” 1+ (f'(9)dy ©(252)

Donde f’(y) , es la primera derivada de la funcién f(y). Ademds se debe tener en cuenta

los siguientes

W)= Vam = fly) = —2W (25.3)
n[ Y g(.u)]

f@) =9y) = £ =n(d®) gy (2.5.4)
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2.5. Hidrdulica de alcantarillas

Figura 2.8: Alcantarilla de seccién circular. Fuente: Elaboraciéon propia
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Figura 2.9: Alcantarilla de seccién eliptica horizontal. Fuente: Elaboracidn propia
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2.5. Hidraulica de alcantarillas

-
X

Figura 2.10: Alcantarilla de seccién abovedado. Fuente: Elaboracidn propia
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Figura 2.11: Alcantarilla de seccién arco. Fuente: Elaboracidn propia
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Figura 2.12: Alcantarilla de seccién arco perfil bajo. Fuente: Elaboracion propia
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Figura 2.13: Alcantarilla de seccién arco perfil alto. Fuente: Elaboracion propia



2.5. Hidraulica de alcantarillas

I\

(XoYo}

Figura 2.14: Alcantarilla de seccion pera. Fuente: Elaboracidn propia

El tirante normal se calcula a partir de la solucién de la ecuacién de continuidad (2.5.5)
y de momentum (2.5.6). El modelo SMAP V2015, incluye el cédigo de cdlculo de los

parametros geométricos de la seccién elegida en el ingreso de datos al programa.

A 8Q

priil A Al (#2:5)
0Q , 8 (BQ oH o\ _
ot T oz (T) +94 ('a? +Sf) =0 (25.8)

Donde z = distancia longitudinal; ¢ = tiempo; @ = caudal en la seccién; ¢ = caudal
lateral; A = drea seccién transversal; H = nivel del agua; Sy = pendiente de friccién;
= factor de conversién de momentum; y g = aceleracién de la gravedad.

El término correspondiente a la pendiente de friccion se determina mediante la aplicacién

de alguna de las ecuaciones de resistencia fluida como puede ser la ecuacién de Gauckler
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- Manning:

n’Q Q|

Donde R = radic hidraulico; y n = coeficiente de rugosidad de Gauckler-Manning.

2.6. Métodos Numeéricos

La mayoria de los problemas de la Hidrdulica se formulan sobre la hipdtesis de que el
sistema es continuo, es decir, sus propiedades (densidad, presién, velocidad, etc.) se espe-
cifican a través de funciones continuas. La aplicacion de las leyes de la Fisica (en general,
en la forma de teoremas de conservacion) a un tal modelo tedrico requiere, en general,
la utilizacién de procesos de paso al limite, que conducen a expresiones diferenciales y/o
integrales (que constituyen el modelo tedrico matematico). Estas Ecuaciones gobernantes
de cualquier fenomeno fisico requiere la utilizacién de los Métodos Numéricos para su

solucion.

2.6.1. Meétodo de Diferencias Finitas

El MDF, es el cldsico método numérico, utilizados desde los tiempos de Euler en el siglo
XVII, desde entonces la aplicacién en problemas especificos de la Ingenieria Civil fue
amplia; sin embargo en las 1ltimas décadas fue reduciéndose su uso por la aparicién de

nuevos métodos como MEF, emph MVF y otros.

2.6.1.1. Derivada de una funcién

Sin més preambulos, la derivada de una funcion se define:
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Primera derivada

df(z) _ . [fz+82)— f(z) (2.6.1)

d Az—0 Az

Segunda derivada

) _ . Eflat+Az) - Lf()

dx? Az—0 Az
z+Az+Ax)~ f(z+ Az z4+Ax)—f(z
de(I) . flzt+Az+ Ai fz+Az)  f( +A:1): f(=) (2.6.2)
da:? Az—0 Az
df?*(z) - W f(z +2Az) — 2f(z + Az) + f(z)
dx? Az—0 Ax?

2.6.1.2. Diferencias finitas

Las aproximaciones por diferencias finitas pueden deducirse para una funcién u(z) tal
como se muestra en la Figura 2.15. Una expansién en series de Taylor de u(z) en z + Az

produce

u(z + Az) = u(z) + Azu'(z) + %szu”(a:) + %Az&um + - (2.6.3)

donde v'(z) = 8u/dz, v’ (z) = 0%u/8x?%, - -, y asi sucesivamente. La expansién en series

de Taylor en z — Az es

u(z — Az) = u(z) — Azu'(z) + %Azzu"(x) - %A:ce'u'" - (2.6.4)

Una aproximacién de diferencia central usa la diferencia definida restando la ecuacién

(2.6.4) de (2.6.3).
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u(z + Az) — u(z — Ar) = 2Az4 () + O(Ax?) (2.6.5)

donde O(Az?) representa un residuo que contiene los términos de tercer orden y superiores.

Resolviendo para u/(z) y suponiendo que O(Az?) se obtiene

_ u(z + Az) — u(z — Az)

u'(z) A (2.6.6)

la cual tiene un error de aproximacién del orden de Az?. Este error de aproximacién,
debido a que se ignoran los términos de orden superior, también se conoce como el error

de truncamiento.

u/\

u(x + Ax) A 1

u(x) (..

u(x — Ax)

> Distancia x
x+Ax x x+ Ax

Figura 2.15: Aproximacién por diferencias finitas para la funcién u(z). Fuente: Elaboracion
propia
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Una aproximacién por diferencia hacia adelante (progresiva) se define sustrayendo u(z)

de (2.6.3):

u(z + Az) — u(z) = Azv/(z) + O(Az?) (2.6.7)

Suponiendo que los términos de segundo orden y dérdenes superiores son despreciables, y

resolviendo para u'(z) se obtiene

. u(z + Az) — u(z)

u'(x) ~ (2.6.8)

lo cual tiene un error de aproximacion del orden de Az.

Una aproximacién por diferencia hacia atrds (regresiva) usa la diferencia definida me-

diante la resta de ((2.6.4) de u(z),

u(z) — u(z — Az) = Azu/(z) + O(Az?) (2.6.9)

y resolviendo para u'(z) se obtiene

u(z) — u(x — Az

— (2.6.10)

u'(z) =~

Un método de diferencias finitas puede emplear ya sea un esquema ezplicito o un esquema
tmplicito para su solucién. La diferencia principal entre estos dos esquemas es que en el
método explicito los valores desconocidos se resuelven secuencialmente a lo largo de la
linea de tiempo desde un punto de distancia hasta el siguiente, mientras que en el método
implicito los valores desconocidos en una linea de tiempo dada se determinan simultdnea-
mente. El método explicito es mds siiuple pero puede ser inestable, lo cual significa que se

requieren valores pequenos de Az y At para la convergencia del procedimiento numeérico.
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2.6. Métodos Numeéricos

El método explicito es conveniente porque sus resultados estdan dados en los puntos de la
malla v pueden tener en cuenta variaciones pequeiias en la geometria del canal de una
seccién a otra, pero es menos eficiente que el método implicito y por consiguiente no es
apropiado para transitar flujos de crecientes en periodos largos. El método implicito es
mads complejo desde el punto de vista matemadtico, pero con el uso de computadores esto
no es un problema serio una vez que el método ha sido programado. El método es estable
para pasos de computacién grandes con pequetias perdidas de exactitud y por consiguien-
te trabaja en forma mas rapida que el método explicito. El método implicito también
puede manejar cambios grandes en la geometria del canal de una seccién transversal a la

siguiente.

2.6.1.3. Esquema explicito

La representacion de diferencias finitas se establece en la malla de puntos en el plano
tiempo-distancia mostrado en la Figura 2.16. Suponiendo que en el tiempo ¢ (linea de
tiempo j) las cantidades hidraulicas u se conocen, el problema es determinar la cantidad
desconocida en el punto (i, j+1) en el tiempo t+ At, es decir, uf+1. El esquema mads simple
determina las derivadas parciales en el punto (i,j + 1) en términos de las cantidades en

puntos adyacentes (i — 1,7), (3,7) v (¢ + 1, j) usando.

j+1 i+l j
Ou; =__“3 —

5 = (2.6.11)
ol U‘: oo u;fm
.5.; = _il.i'&_z'—l (2.6.12)

Se utiliza un esquema de diferencias hacia adelante para la derivada temporal y un es-
quema de diferencias centrales para la derivada espacial. Nétese que la derivada espacial

se escribe utilizando términos conocidos en la linea de tiempo j. Los esquemas implicitos,
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Tiempo ¢
Linea de tiempo
= j-f-]\ -
. 1 % i+l j+1 ‘s
: ——0 g
172 ] w
5 S
i-1J |
G+DA g / e ? S a
s Ly T —Ax— 1 *]) 3 b
‘g Linea de tiempo ;&
e IR J =
0
0 (-DAx  iAx (i+DAx L

Distancia x

Figura 2.16: Malla en el plano z-t utilizada para la solucién numérica de las ecuaciones
de Saint-Venant mediante Diferencias Finitas. Fuente: Elaboracién propia

por otro lado, usan aproximaciones de diferencias finitas para las derivadas temporal y
cspacial cn términos de la linca de tiecmpo desconocida 7 + 1. La discretizacion del plano
x — t en una malla para la integraciéon de las ecuaciones de diferencias finitas introduce
errores numéricos en los cdlculos. Un esquema de diferencias finitas es estable si tales
errores no se amplifican durante calculos sucesivos desde una linea de tiempo hasta la
siguiente. La estabilidad numérica de los calculos depende del tamaiio relativo de la red.
Una condicién necesaria pero no suficiente para la estabilidad de un esquema explicito
es la condicion de Courant (Courant y Friedrichs, 1948). Para las ecuaciones de onda

cinematica la condicién de Courant es
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2.6. Métodos Numeéricos

A S (2.6.13)

Ck

donde ¢; es la celeridad de onda cinematica. Para ecuaciones de onda dinamica, c; se
reemplaza por V + ¢4 en (2.6.13). La condicién de Courant requiere que el intervalo de
tiempo para calculo sea menor que el tiempo de triansito de una onda a lo largo de la
distancia Az;. Si At es muy grande de tal manera que no se satisface la condicién de
Courant, entonces existe, en efecto, una acumulacién o amontonamiento de agua. La
condicién de Courant no se aplica al esquema implicito. Con propdsitos computacionales
en un esquema explicito, Az se especifica y se mantiene fijo a través de los célculos,
mientras que At se determina en cada intervalo de tiempo. Para hacer esto, se calcula
un At;, que cumpla justamente la condicién de Courant en cada punto de la red i en la
linea de tiempo j, y se utiliza el menor At;. Debido a que el método explicito es inestable
a menos que At sea pequeﬁo; algunas veces es aconsejable determinar el minimo A¢; en
una linea de tiempo j y luego reducirlo en un porcentaje. La condicién de Courant no

garantiza la estabilidad, y por consiguiente es solo una guia.

2.6.1.4. Esquema implicito

Los esquemas implicitos utilizan aproximaciones de diferencias finitas tanto para la deri-
vada temporal como para la espacial en términos de la variable dependiente en la linea
de tiempo desconocida. Como un ejemplo simple las derivadas espaciales y temporales

pueden escribirse para el punto desconocido (i + 1,7 + 1) como

. - .
au—:—tii — u’irl - u§+l (2 6 14)
Oz Az e

ot At o
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Este esquema se puede utilizar para la solucién del modelo de onda cineméatica. Aunque
hay esquemas implicitos mds complejos, conocido como el esquema implicito ponderado

de 4 puntos o el esquema de Preissmann para el modelo completo de onda dinamica.

2.6.1.5. Representacién general del método de diferencias finitas

La idea de MDF nace directamente de la definiciéon matematica de la derivada, ecua-
cién (2.6.1) y (2.6.2), como una aproximacién para encontrar la solucién numérica de las

ecuaciones diferenciales.

Por tanto la discretizacién de una ecuacién diferencial %"’—) ¥y %29 mediante el MDF sera
una ecuacién algebraica (2.6.16)-(2.6.21), la cual en términos fisicos estd aplicado a un
punto nodal, es decir el dominio de solucién estd cubierto por un punto nodal de una
malla estructurada que puede ser una discretizacién del dominio de un medio fisico, como

el suelo, una placa metalica, etc.

2.6.1.5.1. Aproximacién hacia adelante

Para la primera derivada

df (z) _ flz+Azx) - f(z)
- ~ . (2.6.16)

L. -

Modelo matemético  Modelo numérico (MDF)

Para la segunda derivada

df*(z) _ [z +24A1) - 2f(z + Az) + f(z)

o 2 (2.6.17)
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2.6.1.5.2. Aproximacién hacia atras

Para la primera derivada

df(z) , f(z) - flz+ Az)
o A (2.6.18)

Para la segunda derivada

df*(z) _ f(z) — 2f(z — Az) + f(z — 2Ax)
= e (2.6.19)

2.6.1.5.3. Aproximacién por diferencias centrales

sumando las aproximaciones hacia adelante y hacia atrds, se deduce las aproximaciones
por diferencias centrales tal como sigue.

Para la primera derivada

Sumando las ecuaciones (2.6.16) y (2.6.18)

d(z) _ f(@+b5) - f( - Ad)
de 2Ax

(2.6.20)

Para la segunda derivada

Se deduce analogamente con las expresiones (2.6.17) y (2.6.19), considerando como tér-
mino central la funcién f(x).
df*(z)  flz+Azx) - 2f(z) + f(z — Ax)

= = (2.6.21)
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G s d df? sl P
Los términos matematicos (—f}mﬂ Y —%;l), en una aplicacion real son términos que for-
ma parte de las ecuaciones gobernantes de algin problema fisico, y estan sujetos a las

condiciones de contorno y condiciones iniciales del problema.

2.6.2. Meétodo de Elementos Finitos

2.6.2.1. Perspectiva historica

Los métodos de elementos finitos constituyen hoy en dia el procedimiento habitual de
cdlculo en Mecénica Estructural y Mecénica de Sélidos en general. Su uso esta también
muy extendido en la resolucién de problemas de Transferencia de Calor, y empieza a

cobrar importancia en otras dreas, como la Mecanica de Fluidos o el Electromagnetismo.

El conocimiento de estas técnicas numéricas resulta actualmente casi imprescindible para
aquellos que se desenvuelven en el &mbito de la Ingenierfa Civil y la Ingenieria Mecdnica,
ya que la mayor parte de los andlisis de tensiones que se llevan a cabo en la industria

estan basados en ellas.

A pesar de su gran difusién actual, los procedimientos de elementos finitos tal y como
los entendemos hoy en dia son relativamente modernos. Su nacimiento y desarrollo es
una consecuencia de la disponibilidad de herramientas electrénicas de cdlculo cada vez
més potentes. Puede decirse, por tanto, que estas técnicas son un resultado més de la

revolucién informatica de finales del siglo X X.

2.6.2.2. Origenes

La resefia histérica del método de los elementos finitos (MEF) hay que iniciarla en la
década de los cincuenta, cuando el recién nacido ordenador digital hacia por fin posible
el calculo automético de estructuras de barras sin recurrir a tediosos procedimientos de

relajacién, como el de Cross o el de Kani. Se concibié entonces una nueva técnica de
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célculo, inabordable sin la ayuda del ordenador, que fue bautizada con el nombre de
“calculo matricial de estructuras”, en reconocimiento del papel que desempeiia el dlgebra

matricial en su formalismo matematico.

Recordemos que el cdlculo matricial de estructuras se basa en la idea de dividir la es-
tructura en barras, dentro de las cuales se conoce la solucién exacta en funcién de ciertos
coeficientes que se hacen coincidir con los movimientos de los nodos extremos. Dichos
coeficientes se obtienen planteando el equilibrio de todos los nodos de la estructura y re-
solviendo el sistema de ecuaciones que resulta. De esta manera, conocidos los coeficientes
o movimientos nodales, se desciende de nuevo al nivel local de cada barra y se obtiene
la solucién de esfuerzos y movimientos en el conjunto de la estructura por agregacién de

soluciones locales.

El MEF naci6é como una generalizacién de esta idea bdsica del cdlculo matricial. Alguien
que trabajaba con sistemas estructurales complejos, que no se idealizaban bien mediante
entramados de barras, pensé que podia dividir su estructura en zonas o “elementos” més
complejos que una simple barra. Estos elementos estarian conectados entre si también en
nodos pero, a diferencia con el cdlculo matricial, dentro de ellos sélo conocia la solucion
de manera aproximada en funcién de los movimientos nodales. Al igual que en el cilculo
matricial, a partir de las soluciones locales se podia plantear el equilibrio de los nodos y
obtener los movimientos nodales resolviendo un sistema de ecuaciones. [istos movimientos
nodales definian la solucién dentro de cada uno de los “elementos” en que se habia dividido
la estructura y, por agregacion, la solucién en toda ella. Lo que ocurria es que, ahora, esta

solucién no era la exacta, sino una aproximacién.

La partida de nacimiento del MEF, en la que se publica por primera vez la idea anterior,
esta fechada en 1956. Se trata de un articulo historico aparecido en una revista relacionada

con la industria aeronautica.
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Esta generalidad empezé a atraer el interés de los matemadticos, los cuales contribuyeron
decisivamente a explicar con rigor las bases del MEF. Sin embargo, debe hacerse notar
que la contribucién de los matemédticos al MEF ha ido siempre muy por detras de las
aplicaciones pricticas. El MEF naci6 como una herramienta ingenieril y sus lineas bésicas
de desarrollo han estado siempre muy vinculadas a la presion de la industria por resolver
problemas. En muchas etapaé de su evolucién se ha concebido y aplicado con éxito una
determinada técnica numérica antes de encontrar su justificacién matemadtica rigurosa. De
hecho, es sintomatico que el primer libro importante en que se analiza el MEF desde el
punto de vista matemadtico se publicara en 1973, cuando el método llevaba al menos quince
afnos empledndose en la industria v habia alcanzado una gran madurez en su aplicacién a

problemas lineales.

2.6.2.3. Definicion

El Método de los Elementos Finitos, es uno de los procedimientos que existen para apro-
ximar el comportamiento de una estructura con infinitos grados de libertad por el de otra,
con aproximadamente las mismas propiedades fisicas y geométricas, pero con un nime-
ro finito de grados de libertad, cuyas ecuaciones de equilibrio pueden expresarse por un

sistema algebraico de ecuaciones simultaneas con un nimero limitado de incégnitas.

2.6.2.4. Presente del MEF

Se est4 viviendo una época de grandes avances en cuanto a las técnicas de cdlculo por
el método de los elementos finitos. Se sigue investigando, pero el MEF ha alcanzado ya
un grado de madurez que no se presta a progresos espectaculares como los vividos en
las décadas anteriores. Desde el punto de vista del que redacta estas notas son cuatro
las lineas de investigacidn a lo largo de las cuales se estd desarrollando el MEF en la

actualidad:
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1. Adaptacién de algoritmos de célculo a las nuevas arquitecturas de ordenadores, con
objeto de aumentar la velocidad de célculo y, por tanto, el tamafio mdximo de los

problemas abordables.

2. Desarrollo de medidas error, mallados autoadaptativos y elementos de altas presta-
ciones, con objeto de aumentar la precisién y fiabilidad de los resultados obtenidos

por usuarios inexpertos en entornos de cédlculo integrados con el CAD.

3. Desarrollo de nuevos elementos y técnicas de solucién encaminados a aumentar la

eficiencia, robustez y fiabilidad de los célculos en el dmbito no lineal.

4. Modelos numéricos de leyes de comportamiento de materiales, sobre todo para la
prediccién del fallo y para la representacion del comportamiento de nuevos materia-

les.

2.6.2.5. Fundamentos matematicos

Desde el punto de vista matemadtico, el MEF puede entenderse como un procedimiento
para resolver numéricamente problemas planteados mediante ecuaciones diferenciales. En

esto es similar a otros procedimientos, como el MEF o el MEC.

La forma mads elegante de explicar los fundamentos matematicos del MEF parte de la
teoria de espacios normados y utiliza los conceptos del andlisis funcional. Este es el marco
en el que hay que situarse si se quieren estudiar con rigor las bases del MEF e investigar

sobre sus propiedades matemadticas.

El Método de los Elementos Finitos (MEF) puede entenderse como un procedimiento
para resolver numéricamente problemas planteados mediante ecuaciones diferenciales. La
forma mds elegante (7, pagina 8] de explicar los fundamentos matematicos del método de

los elementos finitos parte de la Teoria de Espacios Normados y utiliza los conceptos del
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Andlisis Funcional.

Desde el punto de vista matemético, disponemos de tres alternativas [7, pagina 19] para

entender el Método de los Elementos Finitos:

1. Por un lado, el MEF puede considerarse como un procedimiento de Residuos Pon-

derados de tipo Galerkin

2. Puede ser entendido como un medio de obtener una solucién aproximada a un pro-

blema de campo formulado de manera débil

3. El MEF puede también interpretarse como un caso de aplicaciéon del método de
Ritz, es decir, como una forma aproximada de obtener la solucién de problemas de

campo que responden a un principio variacional

Sin embargo, no se debe perder de vista que la sistemética del MEF, fue previa a sus

interpretaciones o justificaciones matemaéticas.

2.6.3. El Método de los Residuos Ponderados

En la década de los cincuenta surge el método cldsico de los residuos ponderados
(pero anterior al MEF). En este método la ecuacién original que se desea resolver de
manera aproximada no se toma tal cual es, sino que se multiplica por alguna funcién
de ponderacion y se integra. A los efectos de la ponderacion se puede tomar cualquier
conjunto de funciones dadas globalmente, en el sentido de que se extienden a todo el
dominio donde se busca la soluciéon aproximada. Esto constituye el mayor defecto de este

método.
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Fue por eso que al método de los residuos ponderados se le hizo algunas modificaciones
esenciales con relacién a su forma original, que condujeron a la creacion del método de
los elementos finitos, en el cual las funciones de ponderacion estan definidas de forma

local, es decir, en subdominios del dominio general.

Consideremos la ecuacién diferencial:

Lu—f=0 en Q (2.6.22)

Sujeta a condiciones de contorno sobre la frontera 052 de la forma:

Mu—g=0 en (2.6.23)

Siendo L y M operadores diferenciales. Reemplazando la solucién exacta w(z) por una
solucién aproximada u4(z) se genera un residuo Rg en el dominio y un residuo Rsq en el

contorno, esto es:

Rao(up)=Lusa—F+#0 en 0
Roa(ua) = Mua—g#0 en 052

En el método de los residuos ponderados la idea central consiste en buscar una aproxima-

cién u4(z) de la solucién u(z) de la forma

ua(z) = wo(z) + Za,:cp,-(w) (2.6.24)

Los a; son parametros a determinar imponiendo las n condiciones:

f ‘d),,Rg(uA)dQ + YiRoa(ua)ds=0 ©¢=1,2,3,...,n (2.6.25)
Q 0N
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Donde los 1; son llamadas funciones de ponderacion o de peso. En otras palabras, se busca
que el residuo ponderado por estas funciones sea igual a cero en algin sentido integral o

lo que es lo mismo:

fLquidQ+/ (MuA—g)w,-ds=/F¢,~dQ = (2.6.26)
Q an Q

/ Luat;dQ = / (g — M,,) ids + f Fif;dS2 (2.6.27)
Q a5 1]

El sistema de n ecuaciones con n incdgnitas e; puede ser resuelto si las funciones ; y los

pesos 1; son linealmente independientes.

Desde el punto de vista de la ponderacién, casi es posible utilizar cualquier conjuﬁto de
funciones linealmente independientes ¢;(: = 1,2,...,n), dando un nombre diferente a

cada método de acuerdo con la funcién escogida.

Las funciones mas frecuentemente utilizadas se indican a continuacién:

El método por colocacién por puntos

El método por colocaciéon por sub dominios

El método de los minimos cuadrados

El método de Galerkin (Bubnov - Galerkin)

2.6.3.1. El Método de Galerkin (Bubnov - Galerkin)

En este caso, las funciones de ponderacién (test) 7; se toman iguales a las funciones de

prueba (funciones bases) ;. De esta manera se obtiene:
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/RH(UA)%(-’E)CM"'] Roq(ua)pi(z)d=0 i=1,2,...,n
0 an

es decir, el sistema de ecuaciones:

LRQ [:pn + Zaj(pj (.L‘)} pi(z)dQ + fan Raq l}pg + Z ajt,oj(:r-)] pi(x)d2 =0

=1

Con i = 1,2,...,n. El ingeniero ruso B. G. Glerkin introdujo su método en 1915, pero
esencialmente el mismo concepto fue introducido por Bubnov en 1913. Es por eso que
algunos autores, se refieren a este esquema como el método de Bubnov-Galerkin. Este
método, es actualmente un caso especial del enfoque mas general llamado el método de

los residuos ponderados.

2.6.4. Meétodos Variaciones

Fl planteamiento de las ecuaciones de equilibrio de una estructura puede realizarse no solo
por medio de la aplicacién directa de las ecuaciones de equilibrio, una via mas expedita
la proveen los llamados métodos variacionales [12, pagina 26] que, como se vera a conti-
nuacion, tienen la ventaja de no requerir la particién de la estructura ni la formulacién
de ecuaciones de equilibrio de cuerpo libre. Por este motivo son de gran utilidad en la
deduccién de ecuaciones de estructuras complejas, como las discretizadas por el método de
elementos finitos. A continuacién se estudian dos principios variacionales: el de la energia
potencial minima y el trabajo virtual. El primero es valido sélo para el caso de estructuras
lineales, mientras que el segundo es de validez general para sélidos con comportamiento

lineal o no lineal.
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2.6.4.1. Notacién Variacional

El calculo variacional es una rama de la matematica que busca la solucion de los llamados
problemas extremales, esto es, la bisqueda de puntos donde una funcién tiene una
variacién nula. Estos puntos pueden corresponder a tres clases de valores de la funcién:
méximos, minimos o puntos de ensilladura. Los primeros corresponden a valores de
la funcién para los cuales, tanto la derecha como a la izquierda del punto de funcién
presenta descenso; los segundos a lo contrario y los terceros a valores para los cuales se
presenta descenso de la funcién por un lado y ascenso por el otro. Se dice que la funcién
en el punto de valor nulo presenta un valor estacionario. Ior tanto, el calculo variacional
(llamado también extremal o de valores extremos) consiste tanto en la bisqueda de los
valores de las variables independientes asociados al valor estacionario de una funcién

como al cdlculo de este valor mismo.

Consideremos una funcién de variables independientes u;, us, . . . , U,. Se define la variacién
de la funcién f(us,us,...,us) €n un punto como un cambio posible o virtual de funcién
que no es consecuencia cambio real en las variables independientes. Por ello se adopta
la notacién df para significar que el cambio en la funcién no es real sino virtual y con
ella la distingue del diferencial df. Esto quiere decir que, mientras el diferencial de una
funcién df es el resultado de un cambio real en los valores de las variables independientes
duy, du,, . . ., du,, la variacién de la funcién 0 f surge de un experimento matematico en

que se varfan artificialmente los valores de las variables independientes en las cantidades

duy, dug, . .., 0i,. Aunque el cilculo de ambas cantidades es similar:
of of af
df = —d —d o+ ——duy,
f 3?.&1 ot Bug " + 3un .
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_of of af .

= —0Uy + —O0Us + ... + —0ou,
8‘11;1

Jf Buz 6un

Su interpretacién es totalmente distinta, de acuerdo con lo dicho anteriormente.

2.6.4.2. Principio de la Energia Potencial Minima

El principio de la Energia Potencial Minima, establece: De todas las posibles configuracio-
nes compatibles de la estructura deformada, la correcta es aquella que hace estacionaria
la energia potencial. Si el valor estacionario es un minimo, entonces la estructure es

estable. Si es un mdzximo, la estructura es inestable.

Se comprende que este principio se plantee matematicamente [32, pagina 25] en términos
del célculo variacional, pues las diversas configuraciones posibles que me mencionan en
el principio no son otra cosa que experimentos matematicos virtuales que no aplican
cambios en la energia potencial real de la estructura, la cual sélo es funcién de los
desplazamientos reales que sufra. Por otra parte, la Figura 2.17 ilustra lo que se entiende

por configuracién de deformacién compatible.

En general, una configuracién compatible es la que preserva las condiciones de apoyo de la
estructura y no presenta discontinuidades ni interrupciones. Como la energia potencial es
funcidén de los desplazamientos wuy, usg, . . ., Uy, se tiene que éstos pueden obtenerse a partir

de la ecuacion:

daP apP aor

du, =0
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DESPLAZAMIENTO REAL
I R . _/

/ DESPLAZAMIENTO VIRTUAL

Figura 2.17: Desplazamientos virtuales. a)- compatibles con las condiciones de apoyo. b)-
incompatibles con las condiciones de apoyo

La energia potencial como tal se define como la suma de la energia de deformacién, que
es la energia almacenada en los elementos estructurales deformados F;, mds la energia de

las cargas externas P.:

P=P,+P,

La validez del principio estd limitada al caso de estructuras lineales, es decir, a aque-
llas para las cuales es vilida la ley de Hooke sobre proporcionalidad entre tensiones y

deformaciones.

2.6.4.3. Principio del trabajo Virtual

De manera semejante al principio de la energia potencial minima, el principio del trabajo
virtual se formula en términos variacionales. Sin embargo, su rango de aplicacion es
mayor, ya que es valido tanto para estructuras con comportamiento lineal como no lineal.
El principio establece: Si se somete un cuerpo deformable a desplazamientos virtuales
arbitrarios compatibles, el trabajo de las fuerzas externas realizadas a través de tales

desplazamientos es igual al trabajo de las tensiones internas a través de las deformaciones
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virtuales que ellos impliquen.

Dado un sélido deformable [23, pdgina 53] impedido hacer movimientos de sélido rigido,
es decir, con un nimero de grados de libertad no positivo, el pﬁncipio de los trabajos vir-
tuales establece que si inventamos un campo de desplazamientos u(z), llamado campo de
desplazamientos virtual, compatible con los enlaces existentes que impiden el movimiento
de sélido rigido se cumplird que el trabajo virtual externo W, y el trabajo virtual interno

W; serdn iguales:

Wc=in&xwz:f

i=1 v

(Z o-i,j&--i,j) A%
i,J

Donde las deformaciones ¢ y tensiones ¢ en la ecuacién anterior deben calcularse a partir -

del campo de desplazamientos virtual:

ok (O P
A 2 afl.'i 8.’17_1'

oij = flert)
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Capitulo 3

Analisis de la red de drenaje

3.1. Descripcion del problema

Diferentes autores suelen distinguir 4 subproblemas principales dentro del llamado Pro-

blema general del Drenaje Urbano. Podemos enumerarlos segin su secuencia fisica como:

Determinar la cantidad de agua con la que debemos tratar

Introducir el agua en la red

Disefiar una red de conductos suficiente para transportar los caudales de calculo

Verter dichos caudales a un medio receptor

De los cuatro subproblemas del drenaje urbano, el primero de ellos es el problema hidro-
légico, es decir, determinar la cantidad de agua que debemos evacuar desde la superficie
de la ciudad. El segundo se refiere a que el agua de escorrentia que se genera en superficie,
sea recogida e introducida en la red de alcantarillado subterranea. El tercer problema es

el llamado problema hidraulico: disefiar una red con capacidad suficiente para que los
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3.1. Descripcién del problema,

caudales captados circulen sin problemas hasta el punto de desagiie, mientras que el cuar-
to de los subproblemas se refiere a estudiar las consecuencias desde el punto de vista de
cantidad y calidad sobre el medio receptor. Vamos a revisar someramente estos cuatro

subproblemas.

3.1.1. Nivel de seguridad de la red y caudales de proyecto

Para el disefio de un colector o de la red en su totalidad, necesitamos definir un nivel
de seguridad y unos caudales de paso, asociados a ese nivel de seguridad. Los niveles de
seguridad se podrdn intentar estimar a partir de una relacién C/B, evaluando los costos
de construccién de una red para diferentes periodos de retorno, comparandolos con los
costos de los danos esperables durante un horizonte de tiempo asociado a la vida ttil de
la infraestructura. La suma de ambas componentes deberd dar un minimo para el periodo
de retorno 6ptimo. Sin embargo, este proceso se puede frustrar por la dificultad en la
estimacion de los dafos asociados. Si bien la curva de los costos de construccién se podra
considerar mis o menos objetiva, la de danos presenta el problema de su cuantificacion
y sobre todo el de la estimacién de esos dafios en una cierta zona de la ciudad dentro de
15 a 20 anos. No sabemos con certeza como se va a desarrollar el crecimiento urbano, ni
que zonas de una ciudad se pondréin de moda o caerdan en desgracia, con la consiguiente
repercusién sobre los costos de una inundacién en un barrio de los llamados de alto

standing o en un barrio semiabandonado por problemas diversos.

Debido a ello, se suele recurrir a fijar unos periodos de retorno de referencia. En general
nos encontramos con valores en la mayoria de ciudades de Espafia en torno a los 10 anos,
si bien en alguna ciudad se ha optado por 25 ailos. Recordemos que una lluvia es de
periodo de retorno 7' afios si la probabilidad de ser igualada o superada a lo largo de un
determinado afio es 1/7". Por tanto el nivel de seguridad en la capacidad del colector estd

asociado al periodo de retorno considerado.
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3.1. Descripcién del problema

Fijado el nivel de seguridad, queda evaluar los caudales asociados a ese periodo de re-
torno y debemos utilizar alguna metodologia que permita estimar dichos caudales. En
este campo hay que indicar que en general se abusa del empleo del método racional. Este
procedimiento que si bien fue inicialmente deducido observando en algunos casos cuencas
de tipo urbano, tiene el inconveniente de dar poca informacién sobre el modo de compor-
tarse de la cuenca. Nos da tan solo un valor de caudal méximo a la salida de la cuenca,
pero no el cémo se comporta o cual es la dindmica de la zona urbana frente a la lluvia.
No sabemos si el caudal punta se dard al inicio del suceso de lluvia, al final, si la subida
de caudales es rapida o lenta, o mucho més interesante, cual es la evolucion del volumen
de escorrentia a lo largo del tiempo, pardmetro de vital importancia por ejemplo para

concebir cierto tipo de soluciones anti-inundacion.

Existen otras opciones de cédlculo, como los modelos de depdsitos o las aproximaciones de
onda cinematica sobre planos inclinados, que dan respuesta a la pregunta de cudl es la
historia temporal de caudales en una cuenca urbana ante un determinado suceso de lluvia.
Modelos comerciales de dominio piblico como SWMM 5.0 o HEC-HMS incluyen estas
opciones por lo que el no utilizarlas es méas atribuible a falta de interés por el problema,

y no un problema de costo de compra de una licencia y del mantenimiento de la misma.

3.1.2. Captacion de las aguas en superficie

De los 4 subproblemas enunciados, el primero es el de tipo hidrolégico mientras que el
tercero es el problema hidraulico. Entre estos pasos, existe uno que con frecuencia solemos
olvidar: los caudales de escorrentia deben introducirse en la red de drenaje y en los puntos

previstos, para que el agua no circule descontrolada por la superficie de la ciudad.

En numerosas ciudades algunas superficies, por ejemplo los tejados, suelen estar directa-

mente conectados a la red de drenaje, asegurando asi la captacién de la escorrentia en la
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Figura 3.1: Registro de precipitaciones: Estacion meteorologica Teresita. Fuente: Elobora-
cion propia

misma, zona en que cae. Para la lluvia sobre aceras, viales, plazas y espacios abiertos conta-
mos en superficie con rejillas de captacién, también denominadas sumideros o imbornales,
que tienen la responsabilidad de recoger el candal, fruto del proceso de transformacion
de la lluvia en escorrentia, que circula por la calle y aceras, e introducirlo en la red de

drenaje.

En el proceso de disefio de una red de drenaje, estamos haciendo siempre la hipdtesis
implicita de que la lluvia cada que se transforma en escorrentia superficial, entra en la red
de drenaje en la misma zona en que cae. Definimos en base a esa hipdtesis una serie de
subcuencas hidrolégicos cuyos limites estdn fijados en el supuesto que el agua superficial

no los supera. Cuando esto no se cumple, el esquema hidrolégico e hidraulico que hemos
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supuesto en la ciudad puede saltar en pedazos.

—— i [ o025
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R
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.

Figura 3.2: Colector Jirén San Martin Ayacucho: Fuente [16]

Los elementos de captacién que ofrecen las diferentes empresas suministradoras cuentan
con una informacién en general escasa, cuando no nula, sobre la capacidad del sumidero o
imbornal para recoger agua. Podemos encontrarnos con numerosos datos de su capacidad
resistente, dimensiones, etc. pero raramente se encuentran datos de capacidad de recogida
de aguas, por sorprendente que parezca. Si bien estos elementos deben resistir por ejemplo
las cargas del trédfico y no sera bueno gue en cuanto pasara un camién u otro vehiculo
pesado, se rompieran, pero no debemos olvidar que la razon primera de su existencia es

captar agua, v que la capacidad resistente debe ser un valor adicional.

En la actualidad se estd entrando en una serie de consideraciones a la hora de elegir
los tipos de sumideros a ubicar que no son las mds adecuadas desde el punto de vista
del drenaje urbano. Se eligen elementos por consideraciones estéticas en primer orden y si
ademds captan un poco de agua pues bienvenido sea, pero imponer criterios tales como que
el sumidero sea del mismo ancho que la rigola de la calle (pieza de tipo cerdmico junto al
bordillo, mas lisa y que favorece la circulacién del agua) sin ninguna otra consideracion es

un enfoque dudoso. Se descartan sumideros de mejor comportamiento porque no cumplen
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VEREDA
CALZADA

REJILLA

160mm

NS TUBO_DRENAJE PVC_110mm

/ SALIDA A COLECTOR
% ¥ 5=0,001 ¢
4 “‘//?/4 REJILLA DE_PROTECC.

DE BRONCE

Figura 3.3: Ejemplo de una rejilla en medio urbano: Fuente: Elaboracion propia

esos criterios estéticos. Es un claro ejemplo de la falta de una cultura del agua en la
ciudad por parte de nuestros disefiadores urbanos. Se esta olvidando que nuestro clima
mediterraneo por ejemplo, seco, de vez en cuando nos lanza unos avisos en forma de

tormentas de corta duracién y alta intensidad, a las que debemos dar respuesta.

3.1.3. Calculo hidriulico de las redes de drenaje urbano

El tercero de los subproblemas se refiere al cdlculo hidraulico de la red de alcantarillado. Y
este es uno de los temas que se encuentran aiin en la actualidad peor tratados. En relacion
a los métodos de cilculo, se debe indicar que se usa demasiado el cédlculo en régimen
permanente uniforme, el del llamado calado normal. Y esta es una mala aproximacién
para. el célculo de la red. Se puede utilizar como elemento de predimensionamiento o para
tener una idea aproximada del orden de magnitud de los tamanos de conducto necesarios,

pero quedarse en este punto de célculo es totalmente inadecuado. Podemos indicar algunas

considcracioncs sobrc cste método de caleulo:
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= Esun método que calcula uno a uno los colectores, sin tener en cuenca el concepto red
de drenaje, concepto que supone la existencia de interacciones entre los conductos
de la red. Dado un caudal de paso, una pendiente, una tipologia de conducto y un
material tipo para las paredes, queda fijado el nivel de agua y el tamafio del colector

sin tener en cuenta lo que hay aguas arriba o aguas abajo.

» No considera la longitud del colector, de manera que el conducto tenga 2 metros de
largo o 2000 metros, en consecuencia el nivel de agua y el tamafio de colector es el

mismo, 1o que no parece muy légico.

» Es un tipo de flujo que podemos denominar raro, pues no se suele dar en la naturaleza
mas que como situacion de tipo asintético en conductos muy largos, mientras que

los colectores de una red de drenaje suelen ser cortos.

= Lo mejor que podemos decir es que es facil de calcular y existen una serie de nomo-

gramas, graficos, etc. que hacen muy sencillo el proceso de cilculo

Ni siquiera podemos asegurar que los resultados de cdlculo nos pongan del lado de la
seguridad, pues pueden suponer que en ocasiones colectores que estin en presién, segin
el cdlculo deberan estar en lamina libre. El empleo de aproximaciones mejores, como sea
el uso de la curva de remanso o mejor todavia, una aproximacion de flujo gradualmente
variable es deseable y tenmemos alternativas de cdlculo econdmicas como HEC-RAS o
SWMM 5.0. Por consiguiente, parece que ha llegado la hora de desterrar los procesos de
diseno realizados tan solo con régimen permanente uniforme, reemplazandolos con mejores

aproximaciones de célculo.
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Figura 3.4: Inndacién superficial por insuficiencia de la red de alcantarillado: Fuente:
Elaboracion propia

3.1.4. Vertido al medio receptor

Hasta finales de la década de los 70, el vertido desde la red al medio exterior se consideraba
como un hecho sin trascendencia, y tan solo se consideraba un problema cuando la cota
final del colector estaba por debajo de la cota del rio o del nivel del mar, y debfa preverse
alguna estacién de bombeo al final de la red para asegurar el correcto vertido final. Este
es un problema que podemos calificar de tipo.cuantitativo. Pero en los iltimos afios se ha
empezado a descubrir un segundo problema: el de la calidad de esa agua de escorrentia
producida sobre un medio urbano, con una carga contaminante no despreciable y los
problemas de su vertido a un medio natural. Es sobre las caracteristicas de esta agua de
escorrentia y algunas de sus consecuencias sobre lo que bascula el denominado cuarto de

los subproblemas del drenaje urbano.


http://urba.no

3.1. Descripcién del problema

Este fenémeno de vertido es conocido con las siglas CSO (Combined Sewer Overflows en
inglés), lo que en castellano serdan los vertidos procedentes de una red de alcantarillado de
tipo unitario en tiempo de lluvia. En tiempo seco, en la supertficie de nuestras ciudades se
acumula una cantidad no despreciable de materias contaminantes, a pesar de los esfuerzos
de nuestros équipos de limpieza. Esa carga contaminante puede ser arrastrada por la
escorrentia de un suceso de lluvia y cuando se supera la capacidad de tratamiento de la
planta depuradora, se produce un vertido al exterior. En caso de redes unitarias como
las nuestras, el vertido incluye una fraccion de agua residual doméstica, que agrava el

problema.

El mayor peligro se produce cuando una lluvia de tipo medio, provoca un caudal lige-
ramente superior pero no mucho mayor a la capacidad de la planta de tratamiento. En
esas condiciones el grado de dilucién del vertido al medio receptor es mucho menor que
el de una lluvia intensa, y por tanto las concentraciones de materias contaminantes mu-
cho més elevadas y potencialmente mas peligrosas. Si a ello sumamos el hecho que, por
ejemplo, una gran parte de nuestros rios presenta un caudal circulante bajo, la capacidad
de dilucién del medio receptor es reducida, acentuandose los problemas de contaminacion
en los cauces. Cuando la zona de vertido se encuentra junto a un espacio de uso piblico,
por ejemplo una playa, este lugar puede quedar gravemente afectado por el arrastre de
residuos, contaminacién de las aguas, etc. inutilizando la capacidad del mismo para usos
recreativos durante varios dias. El efecto del vertido de materia orgénica tiene también
consecuencias negativas para la fauna piscicola, pues en su proceso de oxidacién esta ma-
teria orgdnica consume el oxigeno disuelto del agua, lo que puede provocar la mortandad
de los peces en un entorno de la zona de vertido. Segin se ha observado en otros paises,

la mayor carga contaminante estd asociada a los primeros minutos de lluvia.

Quiere ello decir que muchas veces, los primeros caudales transportan concentraciones

maés altas y por tanto con un riesgo contaminante mucho mayor que por ejemplo los cau-
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Figura 3.5: Vertido a un cauce y mortandad de peces. Fuente: Internet

dales méximos, donde dado el gran volumen de agua circulante por unidad de tiempo, se
produce una diluciéon mayor de las sustancias que transporta. Si podemos determinar rela-
ciones entre el hidrograma de caudal circulante por la red de alcantarillado y la evolucién
temporal de la carga contaminante, el denominado polutograma, podra darse el caso de
que almacenando una pequena porcidén de las primeras aguas de escorrentia se redujera de
una forma notable la carga contaminante vertida al medio receptor. Este analisis conjunto
de los aspectos de cantidad y calidad del agua de escorrentia, deberd verificarse de forma

experimental.

Finalmente, y tal y como se ha indicado con anterioridad, en el caso de vertido a un rio
los reducidos caudales habituales de muchos rios espaifioles presentan un inconveniente
anadido al no poder diluir los efectos del vertido procedente de una red de alcantarillado.
Aquellas cantidades de sustancias que vertidas en un rio con un caudal alto supondrin
unas concentraciones pequefias, en el caso contrario se incrementan sencillamente por

el hecho de circular un reducido caudal por el rio. El régimen hidraulico de circulacién
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3.2. Riesgos geolégico-climatolégicos

del rio supone también una evolucién a lo largo del mismo de esa carga contaminante,
mediante procesos de transporte. Cuando aguas abajo existen otros usos para el agua del
rio, recreativos, de abastecimiento, etc. es necesario poder predecir las consecuencias de
estos vertidos, evaluando las variaciones en el tiempo y en el espacio de la concentracién de
sustancias contaminantes, verificando que sus valores se encuentren dentro de los limites
admisibles para cada uso. Ademds no hay que perder de vista que en estos momentos los
planes de saneamiento de las cuencas espafiolas tienden a reducir o eliminar los vertidos
de aguas residuales sin tratar a los cauces naturales. Quiere ello decir que una vez logrado
el objetivo del tratamiento integral, los \inicos puntos de vertido a un rio seran en muchos

casos.los procedentes de redes de alcantarillado unitario.

3.2. Riesgos geoldgico-climatolégicos

Los fenémenos de origen geolégico-climdticos de mayor incidencia en el Distrito de Kim-
biri son los fenémenos de ladera o movimientos de ladera que son desplazamientos de
masas de lierra con el agua en épocas de lluvia generalmente que conforman un fluido
no newtoniano. Se deben a la inestabilidad de los materiales que forman la ladera. Estos
desplazamientos se producen en el sentido de la pendiente como consecuencia de la fuerza

de la gravedad.

Los fenémenos de origen geolégico-climatico que se presentan con mayor frecuencia en el

area de estudio son los siguientes:

3.2.1. Deslizamientos recientes

Se producen en el material suelto de cobertura y en algunos casos dejan al descubierto la

roca base de las laderas, ocurren principalmente en taludes de quebradas con pendientes
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3.2. Riesgos geoldgico-climatolégicos

pronunciadas. Son fendmenos muy localizados y no dan lugar a mayores estragos que el

de acumular abundante material suelto en el fondo del cauce de las quebradas.

3.2.2. Deslizamientos potenciales

Todos los cortes, ya sean producidos por quebradas o por carreteras en material suelto
de cobertura, sobre todo los que tienen alto grado de inclinacién, estdn sujetos a desli-
zamientos, o sea que se les puede considerar potencialmente deslizables. Los factores que
pueden incrementarlos son: material de baja consistencia, taludes pronunciados, lluvias

que producen socavamiento y erosion, viento, etc.

3.2.3. Socavamiento y carcavas

Originados solamente en época de lluvias, especialmente en taludes constituidos por ma-
terial de cobertura y en menor grado en rocas de baja a mediana consistencia, sobre todo

en las de origen sedimentario como areniscas y conglomerados.

El sucesivo progreso de socavamiento y cadrcavas producen mayor inestabilidad en los
taludes favoreciendo sus deslizamientos y hundimientos, con la consiguiente acumulacién
de material en el fondo de quebradas y arrastre hacia las partes bajas por accién de

torrentes de agua.

3.2.4. Desprendimiento de rocas y derrumbe de suelos

Tienen lugar en cortes de quebradas con taludes de fuerte inclinacién, conformadas por
suelos de estructura granular poco consolidada y por rocas de alto grado de fracturamiento
capaces de liberar fragmentos de diferente tamafio por acciéon de la gravedad y otros

factores como la lluvia y el viento. Este fendmeno tiene caricter localizado sin mayores
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3.2. Riesgos geolégico-climatologicos

consecuencias que el de acumular material al pie de taludes, contribuyendo al transporte
de sdlidos hacia las partes bajas por accion del agua.

En consecuencia, se puede mencionar que los factores que inciden en la actividad de los
fenémenos de origen geoldgico-climatico son las condiciones geomecanicas de las rocas y
suelos, la pendiente pronunciada de laderas y taludes de quebradas, erosién y transporte

del agua y en menor grado, la accién del viento.
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Capitulo 4

Modelamiento del Problema

4.1. Introduccion

A lo largo de la historia de la Ingenieria Hidrdulica se han desarrollado ecuaciones em-
piricas y numéricas que rigen el comportamiento hidraulico de los flujos gradualmente
variados y de los flujos no permanentes, que sou los mds comunes en la naturaleza por la
variacién temporal y espacial. A su vez, en el proceso evolutivo de la ciencia matematica
se han encontrado diferentes métodos para la soluciéon numeérica de dichas ecuaciones. Los
métodos mas utilizados en la modelacién de sistemas de alcantarillado de drenaje pluvial
son: el Método de las Caracteristicas, el Método de Diferencias Finitas y el Método de

Elementos Finitos.

En cada uno de estos métodos de solucion diferentes autores han desarrollado esquemas de
solucién para resolver las ecuaciones de Saint Venant, que son las ecuaciones que rigen
el comportamiento hidraulico de los flujos en las redes de los sistemas de alcantarillado
de drenaje pluvial. A continuacién se describe la solucién con el Método de Diferencias
Finitas y el Método de Elementos Finitos, este ultimo se desarrollara ampliamente dado

que es el método de solucién planteada en la tesis.
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4.2. Modelamiento con Diferencias Finitas

4.2. Modelamiento con Diferencias Finitas

Se presenta la solucién por tres esquemas de las ecuaciones de Saint- Venant para simular
el comportamiento hidraulico de las redes de drenaje pluvial operando bajo condiciones
de flujo no permanente. El esquema de solucion de Preissman es implicito en donde se
calcula el nivel del agua y el caudal en cada tramo del conducto. El esquema de solucion
de Abbott € Ionescu es implicito que calcula los niveles de agua y el caudal de una manera
intercalada en los puntos internos del conducto. El esquema de solucién desarrollado por
la EPA es explicito en donde se calcula el caudal en el conducto y los niveles de agua en

los nodos de unién.

4.2.1. Esquema de solucion de Preissmann

El esquema de solucién propuesto por Preissmann o de cuatro puntos discretiza las ecua-

ciones de continuidad y momentum com se muestra a continuacién.

4.2.1.1. Ecuacién de continuidad

Aplicando la solucién del esquema de Preissmann a cada uno de los términos de la ecuacion

de continuidad.

Jj+1 7‘+1 .- I ‘-
'C;—Q:BQJ%;‘Q_{_-F(I—H)Q;'ZIQ:
X
dA AlY 4 pith i+ Al (4.2.1)
at 2A1 “\ T 2ad

Reorganizando los términos de la ecuacién de continuidad se llega a la siguiente expresion:

0 (@I} — Q)+ (1=0) (Ql — @)+ s [(AIH] + A1) — (Al + 4)] =0 (42)
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4.2. Modelamiento con Diferencias Finitas

Tiempo
m

*20

(i,j+1)  [(+1,j+1)

i1 ¢ <

Condicién de frontera aguas abajo
Condicién de frontera aguas arriba

1 O o—>
1 i-2 i-1 i i+1 i+2 n Espacio

© Condicion de frontera © Condiciones conocidas (Q y H)

© Condicidn inicial ¢ Condiciones desconocidas (Q y H)

Figura 4.1: Esquema de solucién de Preissmenn. Fuente: Elaboracién propia
4.2.1.2. Ecuacién de momentum

La discretizacion del término de aceleracion local es:

24t 24t

La discretizacién del término de aceleracién convectiva corresponde a:

0@/A) _ o [(@\™" (Y] a=aley (@],
oz Az |\ A /., A/, Azx AJi A/, o
La discretizacién del término de variacion espacial de la elevacion de la superficie del agua

esta dado por:
It . pitl K. .-k
LT k. e (4.2.5)

5 Az +(1-6)
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4.2. Modelamiento con Diferencias Finitas

El término de la pendiente de friccidn es expresado mediante:

6 (QL |Qi| + QI @) + (1 - 6) QL |@L[ + @1 @)

L e o (4.2.6)
0 ([KIR]" + (K1) + (1 - 0) [k + [K])

AQI -_

De la ecuacién anterior se puede observar que el término K es la capacidad de transporte,
siendo el término que tiene incluido el coeficiente de rugosidad de Manning, que es el factor
que influye en las pérdidas por friccién en los conductos del sistema de alcantarillado de

drenaje pluvial. El término K se puede expresar como:

AR

n

K= (4.2.7)

El término de drea que acompaiia a los términos de la variacion espacial del nivel del agua

y la pendiente de friccidn, se discretiza de la siguiente manera:

J A.7+1 7 Al
A=0 {i——;———] +(1-0) [A“—;} (4.2.8)

Al reorganizar los términos de la ecuacion de momentum se llega a la siguiente expresién:

o l(czz;l)z @]

Az j+1 j i
(5&) (@ + @ - Qi - Q) +0 [ AT T A Al Al
ALfL AT Al A\ ([ R =R ]
+gAzx (6 [ 5 +(1-96) 0 s ) o +
6 Q1 |QI |+ QI ]) + (1 - ) (QL, IQ,HI +Q7|Qi])

2 J
o (K25 + [K)) + - 0) (K2 + [K)°)

(4.2.9)

Los términos que tienen el superindice j en las ecuaciones anteriores se conocen ya sea
de las condiciones iniciales o de una solucién del sistema de ecuaciones de Saint Venant

; . ; o ) i T e
en una linea de tiempo previa, por lo tanto las incégnitas serfan: @2, Q%1, M, N
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4.2. Modelamiento con Diferencias Finitas

Como hay algunos de los términos que se encuentran elevados a potencias diferentes a 1,
el sistema. de ecuaciones no es lineal por lo tanto se debe utilizar un método de solucién

no lineal.

4.2.1.3. Solucion del sistema de ecuaciones

Las ecuaciones (4.2.2) y (4.2.9) se caracterizan por tener cuatro incognitas y por ser
ecuaciones no lineales para éstas. Para poder resolverlas se utiliza un esquema implicito
que considera las ecuaciones de continuidad (4.2.2) y de conservacién de momentum (4.2.9)
en todos los puntos del intervalo de tiempo desconocido en forma simultanea; teniendo en

cuenta el esquema de la Figura 4.1.

Las ecuaciones de continuidad y momentum se consideran para cada una de las N — 1
celdas rectangulares de la Figura 4.1, entre la frontera aguas arriba (hidrograma) y la

frontera aguas abajo (limnigrama o curva de calibracion).

Teniendo en cuanta lo anterior el sistema de ecuaciones no lineales puede expresarse en
forma funcional en términos de las incégnitas h y @ en el nivel de tiempo 7 + 1, como se

presenta a continuacién:
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4.2. Modelamiento con Diferencias Finitas

C’Fl (hl, Q]) =0 CFAAT

Ci (hy, @1, b2, @2) = 0 Gy

My (hy, Q1, he, Q2) =0 M,

Ci hi: i h"i y Wi == O Gi

(hi, Qs, hiv1, Qitr) (4.2.10)

M; (hi, Qi, hity, Qita) =0 M;
Cn-1(hn-1,@Nn-1,hNn,QN) = O Cn-1

My_y (hN—l, QN-1,hn,Qn) = 0 My_y

CFy (hx,Qn) — 0 CFAAb

Para poder calcular las 2N incégnitas en el tiempo j se utiliza un proceso de ensayo y
error, como lo seria el método de Newton-Raphson. Es decir, se deben probar valores de
h y @ para todos los tramos en cada instante de tiempo y comprobar si las ecuaciones
son iguales a cero; si no lo son, es necesario probar otros valores de las incégnitas. El
sistema de ecuaciones resultantes en forma matricial al utilizar el método de solucién de
Newton-Raphson para un conducto sencillo de una red de alcantarillado de drenaje pluvial

€5

acF BCF,
S S [} 0 0 0
a0, ach ag' ag- ’ [ am [ -ECm
681\;'1 gj?al aM, 3?; ’ ! o . AQ -EC,;
1 5} 2 7Qz 0 2 0 4 0 Ahg —-EM;
oc;  oc, ac; o0; ) '
g L, 0 i Q L beLo 0 0 o Ah; _ -EM;_4
aM;  8M aM, M, i
0 Q 0 Y w‘ m‘: m-:? 0 0 0 AQ; —-BC;
9CN_1 YON-_1 dCN_1 YCN—_1 Al —_EC
oMuys  BMa—s 5;:» » oMy NS o
N-1 N—-1 N—1 N—1 Ahpy —EMpn
ThinZ1  BONIT Shn N
25FN %%f.u \  AQwn \ ~ECrn )
A N
(4.2.11)
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4.2. Modelamiento con Diferencias Finitas

La solucién de la ecuacién (4.2.10) arroja valores de Ah; y AQ;. Los valores para las

incégnitas en la iteracién (k + 1) estdn dados por las siguientes ecuaciones:

hEtl = RE 4 Ah, (4.2.12)

Q' = QF + AQ, (4.2.13)

Cada uno de los términos de la matriz izquierda de la ecuacién (4.2.11) corresponde a los
términos del jacobiano de las ecuaciones de continuidad y momentum, en donde los tinicos
términos quc contribuycen a las derivadas son los del ticmpo j | 1, micntras quc la matriz
de resultados corrésponde a los residuos de las ecuaciones de continuidad y momentum
cuando se evalian cada uno de los valores de nivel y caudal en cada uno de los tramos

del conducto para cada iteracién del método de solucién de Newton-Raphson.

4.2.2. Esquema de solucion de Abbott & Ionescu

Interpretacién grifica del esquema de solucién de Abbott & lonescu

4.2.2.1. Ecuacién de continuidad

Al discretizar las ecuaciones de continuidad en forma de diferencias finitas se obtienen la

la ecuacién (4.2.14) se presenta la discretizacion de cada uno de los términos.

=g
20z * 2Azx

2
dA BI + BItY\ (hit — B
Bt 2 At

(4.2.14)
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4.2. Modelamiento con Diferencias Finitas

Tiempo : Q h Q h Q h Q h Q h
m

s +

T2 & -

(i,j+1) J(i+1,j+1)

Gl 2 @ &

0 & & ® \ 4 L \ 4 o—
0 i-2 i-1 i i+1 i+2 n Espacio
@& Condicion de frontera & Condiciones conocidas (Q y H)
& Condicién inicial & Condiciones desconocidas (Q y H)

Figura 4.2: Esquema de solucién de Abbott & Ionescu. Fuente: Elaboracion propia

Reordenando los términos de la ecuacién de continuidad se llega a la siguiente expresién:

At Bi+ B o At B +BY . At .
T 4Az [Qii-ll +(' 2 ) [hgﬂ]'*'m [Qg-l-ll] - ('_2_ [hf]_m [Q§+1 - Q'Z—l]
(4.2.15)

4.2.2.2. FEcuacion de momentum

En la Ecuacién (4.2.16) se presenta la discretizacién de cada uno de los términos de la

ecuacion de momentum.
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4.2. Modelamiento con Diferencias Finitas

Q_m-9
ot~ At
8 (Q*/A) _ 1 inll Qi . xal,
I
oh i+1/2 hfill h‘JH hH—l h{—l (4.2.16)
gABa: 9Ain X2 ok OAR

A J+1/2 B
gASs =g (ﬁ) Q2

QX =[fx QMM+~ N xQ|Q]

En el tltimo término de la ecuacién (4.2.16), f es un coeficiente de resistencia que busca
minimizar cualquier efecto negativo que introduzca un eventual cambio brusco de caudal.

El valor de f puede calcularse de la siguiente manera:

i+1/2 ]+1/2 i i
= @iy 1931 (4.2.17)

ENCEZED)

Reordenando los términos de la ecuacién de momentum se llega a la siguiente expresion:

2 At 1/2 0 +1
~g x AL x = [WA] + (1+9><Af:1/ W"At (@]

1 ATFUE o At [+ = @i — At QI x Qi _ QI x QL (4.2.18)
g i+1 7 L i~ 9AL A2 A2
i+1 i+l

s At ;
—gx A x B (L)

4.2.2.3. Solucién del sistema de ecuaciones

En la Figura 4.2 se observa que la condicién de frontera aguas arriba son caudales (hidro-

grama) v la de aguas abajo niveles (limnigrama o curva de aforo). Esto implica que las
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4.2. Modelamiento con Diferencias Finitas

series de tiempo Q(z = 0,t) y h(z = nAxz,t) se deben conocer desde antes de ejecutar el

mddulo de calculo hidraulico.

Una consecuencia de esta estructura en la malla de calculo, es que todas los puntos con
valores pares de 1(0,2,4,--- ,n — 1) contienen los “puntos de " mientras que todos los
puntos con valores impares de #(1,3,5,--- ,n) contienen los “puntos de h”. Esto implica

que el valor de n sea impar

La ecuacién (4.2.15) y la ecuacién (4.2.18) constituyen un sistema de n — 1 ecuaciones
lineales. Cuando los valores de caudal y nivel de agua en la condicién de frontera aguas
arriba y aguas abajo son conocidas para todo tiempo ¢, es evidente que se tendran n — 1

términos desconocidos de:

Rt i=1,3,5,...,n—2, y
(4.2.19)

Qi i=2486,.,n—-1

Para las n — 1 ecuaciones lineales, se empieza en orden con una ecuacién de continuidad
(EC) seguida por una ecuacién de momentum (EM) y asf hasta llegar a las n — 1 ecua-
ciones. Teniendo en cuenta lo anterior el sistema de ecuaciones lineales puede expresarse
en términos de las incognitas h y  en el nivel de tiempo 7 + 1, como se presenta a

continuacion:
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4.2. Modelamiento con Diferencias Finitas

EC IBllhl + C].]Qg — D11 b A].]_Qo
EM 2bA22h1 + B22Q2 -+ szhg = D22
EC JAngz + Bl3h3 + Cngd = D13

EM :A2;hs + B2,Q4 + C24hs = D2,
(4.2.20)

EC :Aly_2Qn-3+ Bly 2hy 2+ Cly 9Qny = D1y

EM :A2, jhy o+ B2, 1Qn1 = D2, ; — C2, 1h,

El anterior sistema de ecuaciones se puede plantear matricialmente (4.2.21) y posterior-
mente ser resuelto mediante reduccién Gaussiana en donde se encuentran los valores de

caudal v nivel para cada uno de los puntos internos de los conductos.

Para dar solucién al sistema matricial de la ecuacién (4.2.21) para el segundo paso de
tiempo, se requiere introducir como valores semilla los valores de caudal y profundidad de
flujo de la condicién inicial. Mientras que para los otros tiempos de solucién se utilizan

los mismos valores del tiempo anterior.
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4.2. Modelamiento con Diferencias Finitas

r Y 4 3 ¢ A

B, ¢, o 0 0 0 0 0 0 hy D1, - ALIQ,
A2; B2y C2q 0 ] [ 0 1] 0 Q2 D2,
0 Ala Blz Cls 0 Q 0 0 0 h3 Dls
0 0 R 0 0
0 0 Al; Bl C1 0 0 0 S kg =3 D1 ’
0 0 0 A2 B% O 0 0 Qi D2,
o 0 0 0 o 0
0 0 0 0 0 0 Al,.2 Bl, 3 Cl,_» hn—2 D1, a
L ] 0 0 0 0 0 0 A2,-1 B2, L Qn-1 J D2, — C"Zn—lhn

(4.2.21)

4.2.3. Esquema de soluciéon de EPA-SWMM

En el médulo EXTRAN del programa EPA-SWMM, la ecuaciéon de momentum es combi-
nada con la ecuacidén de continuidad para obtener una ecuacién que sirve para determinar
el caudal en todos los conductos de la red para cualquier intervalo de tiempo. De la ecua-
cién de momentum no se tienen en cuenta los términos de friccion del aire, de pérdidas

menores y el caudal lateral a lo largo del conducto.

Mientras que para calcular los niveles de agua en los nodos de la red se tiene en cuenta
la ecuacién de conservacién de la masa en donde interviene el area de almacenamiento
del nodo y el conducto para un determinado intervalo de tiempo, como se muestra en el

siguiente esquema:

Al diferenciar el término de aceleracion convectiva en la ecuacién de momentum se obtiene

la siguiente expresion:

80 00Q Q*0A OH
0Q Q0@ @ o4, 4 i) P 2.
ot T2aar wan T\t ) =0 (£22)

Y al reordenar la ecuacién de continuidad se obtiene la siguiente expresién:
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4.2. Modelamiento con Diferencias Finitas

,
oW Qg OSMEM

:Q' ‘As'(-”

Q* flow
5 = storage

Figura 4.3: Fsquema de solucién del médulo EXTRAN del programa FPA-SWMM. Fuen-
te: Manual de SWMM

=4y (4.2.23)

Ahora, reemplazando la ecuacién (4.2.23) en el segundo término de la ecuacién (4.2.22)

se obtiene la siguiente ecuacién:

aQ 0A ,0A OHY\
5 = 2u(at ) Vo +gA(S;+a$)—0 (4.2.24)

4.2.3.1. Meétodo de solucion

La anterior ecuacién se puede resolver numéricamente mediante un método iterativo en el

cudl se emplea un adecuado factor de ponderacién (w) obteniendo la siguiente expresion:

T1
Qrar = 3 (4.2.25)
ol 5E VI (2 -2) ¥,

Donde:
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4.3. Modelamiento con Elementos Finitos

—(H, — H 2A¢ Q Q\ At

w [— gzwﬂt] +VAA
L t+AL

(4.2.26)

En esta ecuacién los valores de V, A, y R son un resultado de la ponderacién de dichos
valores en el inicio, la mitad y el final del conducto. Para el primer paso de tiempo estos
valores son iguales a los del paso inmediatamente anterior. El valor que se adopta para w
es de 0,55. Los tinicos datos desconocidos en la ecuacién son Qya: son, Hy y Hy, ya que
las variables V, R, A, A; y A; se pueden expresar en funcién de @ y H. Para relacioﬁar
@ v H se utiliza la ecuacién de continuidad en el nodo, como se muestra en la siguiente

expresion:

_ 2@+ Quiad)
Hops = Ho+ Mgttt (4.2.27)

4.3. Modelamiento con Elementos Finitos

En esta seccién de la tesis se presenfan la solucién de las ecuaciones de Saint Venant
unidimensionales que representan el flujo no permanente en redes de alcantarillado de sis-
temas de drenaje pluvial y su transformacion a ecuaciones algebraicas utilizando el Método
de Elementos Finitos (FEM). Este método, desarrollado y aplicado principalmente para
problemas estructurales, da éptimos resultados para ecuaciones elipticas o parabdlicas e
hiperbélicos, como son las ecuaciones de Saint Venant. Tanto la integracién espacial y

temporal en su totalidad se hace mediante el Método de Elementos Finitos.
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4.3. Modelamiento con Elementos Finitos

4.3.1. Descripcion de los elementos Finitos

El Método de Elementos Finitos consiste en dividir uno o varios cuerpos (continuos) en
una serie de subelementos que no se intercepten entre si. Estos subdominios se conocen
como elementos finitos y en cada uno se encuentran definidas ecuaciones que caracterizan
la naturaleza del problema que se requiere resolver en el continuo. El método de elementos
finitos se basa en resolver simultineamente una serie de ecuaciones parciales que se origi-
nan en los subdominios y que describen el comportamiento fisico del problema. E1 MEF
es un método numérico de aproximacién de la realidad y no lleva a la solucién exacta
de todas las ecuaciones que describen el problema, como si lo hace la fisica tradicional.
Por esta razén se debe tomar en cuenta que entre mas se discretice el continuo (i.e. mas
pequefia sea la malla de subconjuntos o elementos) se lleva a una mejor aproximacién a

la realidad logrando que la solucién numérica converja con esta.

Al dividir un continuo en elementos de menor tamafio se genera una red de puntos cono-
cidos como puntos concatenados por una malla programada de acuerdo al material y a las
propiedades del conducto. Esta malla logra definir en cada nodo todas las caracteristicas
necesarias para el andlisis como las propiedades del fluido y del conducto de drenaje. La
definicién de estas propiedades se realiza en la primera etapa de los programas especia-
lizados en el manejo de elementos finitos. Esta etapa se conoce como Pre-proceso y va

acompaiiada por la etapa de Cdlculo y del Post-proceso.

En la etapa de Pre-proceso, ademis de las propiedades de los materiales se deben definir
la geometria, las condiciones de carga y de frontera que aplican asi como las interacciones
de los entre los objetos (o superficies) si el algoritmo de solucién lo permite. En la etapa
del célculo, el programa recibe la informacién consignada por el usuario en la etapa del
Pre-proceso y ejecuta todos los algoritmos propios de cada software. Esta etapa es donde
el verdadero valor de los programas especializados se encuentra. Por 1ltimo la etapa de

Post-proceso recibe los datos de salida del Cdlculo y por medio de una interfase grafica
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4.3. Modelamiento con Elementos Finitos

facilita la observacidn y comparaciéu de los resultados. Eutre los datos de los resultados
que la etapa de Célculo entrega al Post-proceso se encuentran los los niveles de agua y

los caudales de la red de drenaje.

@6 @4 1®

®
®

? Figura 4.4: Enmallado con elemento lineal. Fuente: Elaboracion propia

El sistema fisico se divide en series de elementos que estan conectados por un nimero
discreto de puntos nodales; este proceso se denomina “discretizacion”. Discretizacion tipica
de un sistema de condnctos de drenaje se muestran en la Figura 4.4. En estos casos se
identifican los elementos por medio de niimeros. El problema de la re de alcantarillado

contiene &8 elementos y 9 nodos.

4.3.1.1. Elemento unidimensional

Se supone que los elementos (conductos) estdn conectados entre si mediante un ndmero
discreto de puntos, que llamaremos en adelante nodos, situados en sus contornos como se

muestra en la Figura 4.5. El nivel de agua de estos nodos son las incégnitas fundamentales

del problema.

El continuo se divide, mediante lineas imaginarias, en un nimero de “elementos finitos”.

En todos los casos, el nimero de interconexiones entre un “elemento finito” cualquiera
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4.3. Modelamiento con Elementos Finitos

DO .-

R VI

=1

Figura 4.5: Elemento tuberia 11). Fuente: Flaboracidn propio

rodeado por fronteras imaginarias y los elementos vecinos a €l es infinito. Es dificil, por
consiguiente, ver a primera vista como pueden discretizarse problemas de este tipo. Al
discretizar una tuberia se obtiene varios tramos o elementos como se muestra en la Figura
4.6, donde los nodos de color rojo representan el inicio y final de cada tuberfa, mientras
los nodos de color negro son los nodos internos generados.

O & O O -

i-2 i-1 i i+1 i+1

Figura 4.6: Malla de elementos finitos 1D. Fuente: Elaboracidén propia

4.3.1.2. Condiciones de contorno

Para solucionar el modelo matematico de las ecuaciones de Saint - Venant se requiere de la
formulacién de las condiciones de contorno en diferentes puntos de la red de alcantarillado
de drenaje pluvial. Las condiciones de contorno para los nodos externos de la red son
generalmente hidrogramas (aguas arriba) y limnigramas (aguas abajo). Para los nodos
internos de la red, se permite la inclusion de hidrogramas; en el esquema de solucién se
debe contar con otras condiciones de contorno que permitan una conectividad coherente

entre los conductos que convergen en estos nodos.
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4.3. Modelamiento con Elementos Finitos

En el caso de las condiciones de contorno en los nodos internos, se requiere una ecuacién
de continuidad de masa y otra de conservacidn de energia que correlacione los niveles de
agua al interior del nodo en cuestion, en donde se tiene en cuenta la pérdida menor en la
camara de inspeccién.

La calidad de los resultados del modelo depende altamente de los valores impuestos co-
mo condiciones de contorno; si estos no representan el fenémeno real correctamente los

resultados del modelo nunca seran correctos.

4.3.1.3. Condiciones iniciales

El calculo hidrodinamico parte de las condiciones de flujo en el sistema para el tiempo t =
0. La forma de establecer las condiciones iniciales adecnadas es encontrar las condiciones
de flujo en todos los conductos de la red de alcantarillado por medio de la ecuacién de

flujo gradualmente variado:

dy S,cosf — Sy
dr  cosf - Fr2 (4.8.1)

Esta, ecuacién describe los diferentes perfiles de la superficie del agua para flujo gradual-

mente variado. Esta ecuacion tiene las siguientes restricciones:

= El flujo debe ser permanente.
» La rugosidad del conducto debe ser constante a lo largo del perfmetro mojado.

» El canal es prisméitico; es decir, el canal tiene alineamiento y seccién transversal

constante.
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4.3. Modelamiento con Elementos Finitos

4.3.1.4. Modelo general de Elementos Finitos

Aqui se resuelve las ecuaciones de Saint Venant unidimensionales y su transformacién a

ecuaciones algebraicas utilizando el Método Elementos Finitos.

4.3.1.4.1. Ecuaciones gobernantes

El comportamiento hidraulico de redes de alcantarillado de drenaje pluvial operando bajo
condiciones de flujo no permanente esta descrito por las ecuaciones desarrolladas por Barré
de Saint Venant. Estas ecuaciones son el resultado de la aplicacién de los principios de
continuidad y de conservacion de momentum lineal sobre un volumen de control definido.

Estas ecuaciones son: Ecuacion de continuidad y ecuacidn de momentum.

TR
2t a, 970 (4.3.2)

0Q 8 {BQ* [8H .

—3?'1'5;(7) +-QA (B‘;+S,«) —-O (4-3-3)

Las ecuaciones (4.3.2)y (4.3.3), se resolverdn utilizando el Método de Elementos Finitos

como veremos a continuacion.

4.3.1.4.2. Formulacidén con el Método de Elementos Finitos

Se inicia el estudio con la discretizacién del dominio (conducios) en elementos finitos
lineales de longitud constante, unidos por nodos en sus extremos. En cada elemento, las

variables dependientes se interpolan segin las ecuaciones siguientes:

M
H(z) = ZN,- (z)H; = [N][H] (4.3.4)
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Q) = 3 _Ni(=)Q: = [NQ] (4.3.5)

Donde M es el nimero de nodos por elemento. Aplicando en método de Galerkin a la

ecuacién (4.3.2)y (4.3.3) se tiene:

JdA  0Q
T —— —
/ﬂ N [ TR q] dQ =0 (4.3.6)
r[0Q | 8 [BQ? OH )] 3
]QN {———at to- + 94 T +S8; || d2=0 (4.3.7)
Desarrollando
f N4 dQ / N0 dn / NTgdQ =0 (4.3.8)

aQ 9 (pQ? f OH) f -
rT T T -
/ﬂ]\ ——atdﬂ-l—/nN a:,( - )dﬂ+ [ oN A(—a$ a0+ [ gNTA(S;) a2 =0

(4.3.9)
Se sabe que las derivadas espaciales de H y @, estdn dadas por.
OH BN 0 ON
o =2 m) = [B){H); % - er=181@) (43.10)

Reemplazando las ecuaciones 4.3.4, 4.3.5 y 4.3.10 en 4.3.8 y 4.3.9 y reordenando conve-

nientemente

0A

/ﬂ (VTN S + / (NT}B{Q}dQ — fﬂ (NT}qd =0 (4.3.11)
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/ﬂ {NT}[N]%%dm /ﬂ (ﬁ—f-) {NT}BI{Q}d:+ f,, gA{NT}[BI{H}dQ+ /ﬂ 9Ss{NT}AdQ = 0

(4.312)
La ecuacion 4.3.11 y 4.3.12 se puede escribir mas convenientemente como
{5} + K1 - ety =0 (4313)
{5} + (Z2) (K1HQ) + oAIK 1} + 55,40} =0 (4314)
Donde:
C1= [(NTHNao
(K] = / {NT}[B]d2 (4.3.15)
a

()= fn (N7}

Para la obtencién de las matrices [C] y [K] se modelard el problema considerando un

elemento lineal unidimensional, tanto para la solucién espacial como temporal.

4.3.1.4.3. Elemento lineal unidimensional

El proceso de modelizacién es dividirlo un continuo en un sistema equivalente de pequenos
cuerpos o unidades (elementos finitos) interconectados en los puntos comunes a dos o més
elementos (puntos nodales o nodos. En la presente tesis se tomara com un elemento a un
conducto de la red de alcantarillado del drenaje pluvial y se modelara con un esquema de

elemento finito nnidimensional.
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4.3. Modelamiento con Elementos Finitos

Consideremos un elemento lineal tipico con nodos inical y final i y j con los niveles de

agua y caudales correspondiente denotados por H;, H; y @, Q; respectivamente.

La variacién de la altura de presién y la velocidad lineal en el elemento es representado

por:

H(.’EJ = a1 + Qs

—~
!.h-
&
ot
=)

~—

Q(IL‘) = b1 + b;,z

Donde H, es el nivel de agua en el conducto y @ es el caudal, en cualquier posicién z
y lus pardmetros a y b son constantes. Puesto que hay dos constantes arbitrarias en la

representacion lineal, exige solamente dos nodos para determinar los valores de a y b

Niveles de agua nodales

H; = a; + aqz;

(4.3.17)
Hj = a1+ 2T
Caudales nodales
Qi = by + by
(4.3.18)
Qj = bl + bz.’L‘j
Representando en forma matricial
1 r; a H,;
I T (4.3.19)
1 ZTj Qas Hj
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1 z; by Qi
= (4.3.20)
1 $J b-z QJ
Resolviendo el sistema de ecuaciones 4.3.19 y 4.3.20 se obtiene
Hy, — Hyz, — H,
gy = S — i PR (4.3.21)
Ly — &g Lj— €y
by = Qizj — Qi by = Qi — @ _ (4.3.22)
Tj— Ty I; —I;

Sustituyendo los valores de ai, ag, b; y bs en la ecuacién 4.3.16 y simplificando los coefi-

cientes de H;, H;, Q; y Q;.

H=[I""I]Hi+[m-m"]ffj (4.3.23)
L — &4 L —

_ ﬂ:j ] ) r—x; )
a= [ _xi] Qi+ [ _Ij Q, (4.3.24)

Obsérvese las funciones de forma tanto para los niveles de agua como para los caudales
son las mismas, por lo tanto a partir de la ecuacion 4.3.23 y 4.3.24, las funciones de forma

en coordenadas globales serén

N, = [:::} N; = [”’ - ‘T] (4.3.25)

La funciones de forma también se pueden representar en coordenadas locales de la siguiente

manera:

N; = [L = I] N; = [—] (4.3.26)
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4.3. Modelamiento con Elementos Finitos

La variacion del nivel de agua y los caudales en el elemento podemos escribir de la siguiente

manera

H;
Hj
\
r Q
Q= N,Q:i + N;Q; = [N,; NJ:' . S (4.3.28)
Qj
\
Las ecuaciones 4.3.27 y 4.3.28 se pueden reescribir como
H = [N|{H) Q = [NI{Q} (4.3.29)
Donde:
e Hi. T Qz’
m=w N - L Q= (43.30)
H; Q;

En elementos finitos, la interpolacién dentro de cada elemento se plantea mediante las
funciones de forma. Asi, si queremos interpolar la funcién I en funcién del valor de dicha
funcién en los nodos que definen el elemento (H;), tendremos que buscar las funciones
de forma N; y N;, donde [N] es la matriz de funciones de forma y {H*¢} es el vector que
contiene el valor de la funcién incognita H en los nodos del elemento. Las funciones de
interpolacién, y en consecuencia las funciones de forma, no pueden elegirse arbitrariamen-
te. Existen ciertos criterios derivados de orden polinémico, completitud y de continuidad
entre elementos que deben cumplirse para asegurar la convergencia a la solucion exacta
a medida que el tamano de los elementos tiende a cero. La figura 4.7 muestra la varia-

cién de las funciones de forma y su derivadas en un elemento lineal. También se muestra
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4.3. Modelamiento con Elementos Finitos

una variacién lineal tipica de los nivelas de agua y los caudales. Como hemos visto, las

derivadas de las funciones de forma es constante en un elemento.

Valores de la funcion de
forma dentro de un elemento

Variacion tipica de la profundidad
de flujo dentro de un elemento

dN,/dx
i Oi Derivada de la funcién de
! forma dentro de un element
dN/dx orma dentro de un elemento

Figura 4.7: Variacién de las funciones de forma, profundidad de flujo, velocidades y sus
derivadas en un elemento lineal. Fuente: Elaboracidn propia

De la ecuacién 4.3.27, el gradiente del nivel de agua es calculada como

8H ON;., 0N, 1 1
OH _ONip  ONiy __ H, H 4.3.31
oz 61:H+63:H3 T; — I +3’Jj—.’lf.; ’ ( )
6
H;
OH _ON, _ [_ . __1____} (4.3.32)
9z~ 9z Hm moa| | g
7

Pero se sabe que la longitud del elemento es L = z; — x;, entonces la ecuacién (4.3.32) se

puede reescribir como:
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OH H; 1 H;

De manera andloga el gradiente del caudal se deriva de la ecuacion (4.3.24):

=
=

0Q
2-[

] ZJ =%[_1 1] & (4.3.34)

Como las funciones de forma tanto para los niveles de agua y los caudales en la red de
alcantarillado de drenaje pluvial son las mismas, las derivadas de estas también serdn
lo mismo, como se puede apreciar en las ecuaciones (4.3.33) y (4.3.34). Precisaremos la

matriz [B], como la matriz de derivadas, asf:

[B];‘% [ﬁ_l 1} (4.3.35)
Por lo tanto:
oH 0Q
5o = [Bi{H} o~ BHe (4.3.36)

4.3.1.4.4. Obtencién de las matrices

Consecuentemente obtendremos las matrices [C], [K| y {f} para cada elemento, es decir
la solucién de las ecuaciones (4.3.15) de la siguiente manera:
Para [C]

N? NN,

€] = ]ﬂ (NTH[N) = /U L VTV [V]dz = /{; ‘ | (4.3.37)
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Integrando se tiene.

[C] = (4.3.38)

o~
L
L I

Para [K]

(K] =/Q {NT}[B]de/O L{NT}[B]da:/U L% 1:% [_1 1J dz (4.3.39)

L

Integrando se tiene.

' 14— 1
K] = 3 (4.3.40)
-1 1
Para {f}
T L| 1-2
{f} = / (NTY}d) = / {NT}dz = [ L e (4.3.41)
Ja Ja J0 %
Integrando espacialmente se tiene:
1
(£} = £ (4.3.42)
211

Reemplazando las ecuaciones (4.3.38), (4.3.40) y (4.3.42) en (4.3.13) y (4.3.14) se tiene
la solucién espacial de las ecuaciones diferenciales que gobierna el fenémeno del flujo no

permanente en redes de drenaje pluvial.
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-1 1 L 1
Q- =0 (4.3.43)
=]. 1 1

= )

[S%)
b e
——

Q
SN
[
B =

21 -1 1 —
E {8_Q}+_1.(.5_Q,) {Q}.}.% 8 {H}+.‘g§f§é£ 1 =0
-1 1 -1 1

(4.3.44)

Hasta aqui se ha desarrollado la solucién espacial de la ecuacién de Saint Venant unidi-
mensional que gobierna el flujo de agua en una red de alcantarillado de drenaje pluvial,
sin embargo el comportamiento del flujo no permanente en este tipo de sistemas amerita
la solucion temporal, para tal fin se utilizard el Método de Diferencias Finitas (MDF)
y el Método De elementos Finitos (MEF), la solution temporal por ambos métodos son

similares cuando se trata de problemas unidimensionales.

4.3.1.4.5. Solucién temporal con Elementos Finitos (MEF)

Como el dominio del tiempo es infinito, inevitablemente lo restringiremos a un incremento
de tiempo finito At y relacionaremos las condiciones iniciales en ¢, (antes) con aquellas
en el tiempo t,+; = t, + At, obteniendo lo que se llama relaciones de recurrencia. La
discretizacién del domino tiempo-espacio podria ser considerada simultdneamente. Esto,
sin embargo, no ofrece en general ventaja alguna, ya que debido a la regularidad del
dominio temporal no se precisan elementos irregulares tiempo-espacio. De hecho si se uti-
lizan funciones de forma tipo producto, el proceso seria naturalmente idéntico al obtenido
usando primero una semidiscretizacion en el espacio seguida por la discretizacién en el
tiempo. Una excepcién a esto se da en los problemas dominantemente convectivos, donde

discretizaciones simultaneas puedes ser deseables.
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Algoritmos de paso tnico

a). Método de Galerkin (Residuos ponderados)

Consideremos las ecuaciones (4.3.13) y (4.3.14) que pueden representar una aproximacion

semidistancia al problema de flujo no permanente en redes de tuberias, o de hecho ser en

si misma un sistema discreto. El objetivo es obtener una aproximacién para H,;;, dados

el valor de H, y el veclor de cargas {f;} acluaudo en el intervalo de tiewpo Ai. De la

forma usada en todas las aproximaciones de elementos finitos, suponemos que H varia en

el intervalo de forma polinémica y tomamos aquf la serie de mas bajo orden (lineal), tal

como se muestra en la Figura 4.8, y escribimos

Ha(t)

Han(t)

O
Nu(t)

Nn+ 1 (t)

At

Qui(t)
i

/

Na(t Nani(t
o o
A“(t) Anﬂ(t)
Nt Nan(t
R o

Figura 4.8: Discretizacion del tiempo en el intervalo n y n+ 1. Fuente: Elaboracidn propia

H(t) = Nu(t)Hn(t) + Nng1(t) Hnta(t)
Q(t) = No(8)@n(?) + Nut1(t)Qn41(2)
A(t) = Nn(t)An(t] P Nn+1 (t)An-i-l(t)

(4.3.45)
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Para deducir las funciones de forma para la solucién temporal se ha planteado una funcion

de interpolacidn lineal como se vé en la ecuacién (4.3.46).

H, =a+ bt,
(4.3.46)
Hn-i—l =a+ btn—iv-l
En forma matricial
a Hy
= (4.3.47)
i tn.-i—l b H‘"-+l

Resolviendo el sistema de ecuaciones y reordenando y de manera andloga para el caudal

tpe1 — ¢ t—1,
H(t) = Ii—-il—} H, + [;——] H,

tnt1 — tn atl — tn
t“ . ;“ M (4.3.48)
o f BB o Bl g e [ B B by
Q( ) [tﬂJrl - tn:| St [tn+1 - tn:| il

Obviamente la simulacién del flujo no permanente en una red de alcantarillado comienza
en t = At, sobre el analisis estacionario realizado previamente para t = 0. por lo tanto
el tiempo incisal es cero. Teniendo esta consideracién las funciones de forma se puede

expresar en funcién de Af.

. t t] [ ] H, 1
H(t) = [1 - E} H, + [_A’E_ Hpy = _Nn(t) N1 (2) _ ] -
y : (4.3.49)
¢ t] [ ] Qn W
Q(t) = [1—32] Qn + [Ki_ Qnt1 = _Nn(t) J\r,,,+1(t)~ g 5 ¢
i Bk
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Por lo tanto la funcién de forma para solucién temporal con el FEM sera:

M= M) Mot | = 1- % % | (43.50)

De manera més compacta se puede expresar de la siguiente manera:

(H] = [N}{H} (@] = [N{Q} (4.3.51)

Las derivadas de H y ) con respecto al tiempo seran:

3 ( 3
AH() a1 1 H, 1 H,
5 5 No(t) Npia(t) J ¢ = Azl -1 19 .
- n+1 H’-'H'l
2 ; 3 (4.3.52)
Q) a4 Qn 1 Qn
---%—2:5 N,(t) N,H_](t)} }zE{q 1]4 ’
- Ynll ] L Qm 1 i

Denotando la matriz G como la derivada de la funcion de forma con respecto al tiempo

se tiene:

[G] = _AEE { =i ) ] (4.3.53)

En consecuencia la ecuacién (4.3.52) se puede expresar de manera mds compacta asi.

3 _

oH
= =l6lm -

CHQ} (4.3.54)

Aplicando el método de Galerkin a la ecuacién (4.3.13)
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Reemplazando las ecuaciones (4.3.51) y (4.3.54) en (4.3.55) y desarrollando

[rie{ 2w [Cwrui@a [ raa=o

o (S a+ [T [ anrina=o

At

[ emriciaya | IKIINFINNQYde + [ dvrina=o

Integrando cada término con respecto al tiempo se obtiene:

/OM[C][N]T[G]{A}dt:% -1 1 A,

~1 1 An+1
[ i@ =S |* 111 < (4:356)
0 67711 2| | Qe
At
[ amrina=520 "

Finalmente la solucién espacial y temporal (solucién completa) de la ecuacién de conti-

nuidad con el Método de Elementos Finitos se puede expresar de la siguiente mnanera:

- An n n
@it e P Bl T I wssn)

-1 1 Ansa 6 1 2 Qn+1 Jrn1
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De la misma forma para la ecuacién de momentum, aplicando el método de Galerkin a
la ecuacion (4.3.14), se tendrd la solucién temporal para finalmente obtener la solucién

completa con el Método de Elementos Finitos.

[ {52+ (52) (k1) + 0K} + 05,A LY e =0 (4358)

Reemplazando las ecuaciones (4.3.51) y (4.3.54) en (4.3.58) y desarrollando se tiene

[wme {2 [ (52) wi@uar+ [ NFoatkiia

+ /U m[N]Tgsz{ f}di =0

“omwr (S a+ (7 (Z2) i@+ [ gAmINT (e

v [ as ANy = o

[ ewra@a [ (52) wivriari+ [ saivivima

At
N / gS;AINIT{f}dt =0

Integrando cada término de la ecuacidn de momentum con respecto al tiempo se obtiene:

[Cawreg@a=E17 1 % (4:3.59)
B =1 1 Qn-i—l

At @ . Tiar _ _ﬂ_@ [I(IAt 2 1 Qn
[ (B wamrmnaua = (52) 15 Ll (4:3.60)
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At
/ 91‘1[K]lif\f]'*"{f\’]{zﬁr}dt=ﬁfg‘é‘f[—}‘:1 S8 - (4.3.61)
0 12 Hn+1
At (
/ gSfA[N]T{f}dtz%J Sn (4.3.62)
0 fn.+1

Reemplazando los resultados de las ecuaciones (4.3.59),(4.3.60), (4.3.61) y (4.3.62) en
(4.3.14) y reordenando convenientemente obtenemos la solucién espacial y temporal de la

ecuacion de momentum de Saint Venant por el Método de Elementos Finitos.

] =1 1 @n AR\ [KlAt |2 1 Q@n
n+1 Qﬂ+1
(4.3.63)

gAAt[K] |2 1 H, +gSfA fa
6 1 2 Hn-i-l . fﬂ+1

-

A partir de las ecuaciones (4.3.57) y (4.3.63) podemos establecer ecuaciones de recurrencia
para la solucién de las variables de H,1 ¥ Qn+1, teniendo como solucién previa a H, y
Q... Los valores del area A, depende del tipo de seccién adoptado para cada conducto de
la red de alcantarillado de drenaje pluvial, pudiendo ser tipo circular, rectangular, trape-
zoidal, caja, herradura, etc. El program SMAP V2015 como resultado computacional
del presente trabajo de investigacion incluye diferentes tipos de secciones para solucion

del sistema de drenaje.

4.4. Programacion en MATLAB

En este trabajo de investigacién se presenta un programa informético sencillo y eficiente

que permite el andlisis y la simulacién hidrdulica de redes de alcantarillado de drenaje
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4.4. Programacién en MATLAB

pluvial cou el Método de Elementos Finitos, bajo el sistema de organizacién uostrada en el
diagrama de flujo (Figura 4.9). Aqui presentamos los alcances generales del programa que
hemos elaborado con la denominacién SMAP v2015*. El programa SMAP v2015 se ha
desarrollado en el interfaz grifica de usuario GUIDE? de MATLA B3, principalmente
para la validacién del modelo con el Método de Elementos Finitos para el problema

desarrollado en este trabajo.

4.4.1. Modelo matematico

Para la codificacién computacional y la solucién ordenada, aquf se resumird el modelo
matematico expresado en Elementos Finitos para la solucién del problema de flujo no
permanente en redes de drenaje pluvial. Las ecuaciones (4.4.1) y (4.4.2), representan la

solucién de las ecuaciones gobernantes del problema abordado.

=] X A, 2 1 N 2
@ +—At(£K] . +% I\ oy e
== 1_ An+1 12 Qn+1 fn+1
[c]{-1 1 Qn BQ\ [KlAt |2 1 Qn .
2 )] e +(7) 6 112/ ] @
1 n+l n+1 (4.49)
gAAL[K] 21 H, " gSrA fa -

2

6 1 2 -Hn-i-l fn+1

1SMAP es la sigla adoptada en la presente tesis de la expresién Sistema de Modelomiento de Aguas
Pluviales

2@ UIDE es un entorno de programacién grafica que ofrece Matlab para poder realizar y ejecutar
programas de simulacién a medida de forma simple, tiene las caracteristicas bésicas de todos los programas
visuales como Visual Basic o Visual C++.

SMATLAB (abreviatura de MATyviz LABoratory, “Laboratorio de Matrices”) es una herramienta de
software matemético que ofrece un entorno de desarrollo integrado (IDE) con un lenguaje de programacién
propio (lenguaje M). Est4 disponible para las plataformas Unix, Windows, Mac OS X y GNU/Linux.
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Figura 4.9: Diagrama, de flujo general del cédigo SMAP-V2015 en MATLAB. Fuente:

Elaboracidn propia
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4.4. Programacion en MATLAB

Aplicando estas ecuaciones para cada tramo de la red de drenaje se obtiene la matriz

global del sistema y con respecto al tiempo se soluciona de manera recursiva has obtener

la solucién final o completa en todos lo nodos del sistema.

4.4.2.

Descripcién del programa SMAP V2015

En el Apéndice A, se presenta un pequenio manual de este programa; sin embargo en esta

seccion describimos sus alcances generales y sus limitaciones respectivas.

En la Figura 4.11 se muestra la ventana principal del programa SMAP V20135, los

menis, barra de herramientas y las funciones de control se describen de manera general.

)

ol E

:Archivo Editar Ver Opcciones Definir Hidrologia Hidraulica C.Borde Malla Metodos Resolver Graficos Tables ¥

doHAB® s RIBKXXKBYXVKRBND 2~
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Sistema de Modelacion de Aguas Pluviales

1

1 L T

SMAP V2015

Copyright 2015 by Tony Vilchez Y.

All rights reserved

I
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04
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09

Figura 4.10: Portada principal del programa SMAP V2015. Fuente: Elaboracion propia

s Interfaz de usuario y edicién grafica

127



4.4. Programacién en MATLAB

o Iuterfaz grafica auténowa incluida.
e Modificacién de la geometria.

e Zoom dindmico.
= Interoperabilidad y conexién a datos externos

e Importa y exporta bases de datos (Excel, blog de notas)
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Figura 4.11: Integracién del programa SMAP V2015 con con Excel. Fuente: Elaboracion
propia

» Administracién del Modelo

e Reportes tabulares.
e Bibliotecas de ingenierfa personalizada.
e Revisién automadtica de topologia de red.

e Total flexibilidad con las opciones de proyecto.

s Hidraulica
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4.4. Programacion en MATLAB

e Método de Elementos Finitos para solucién del flujo no permanente.

e Motor de calculo ecuaciones no lineales (Newton Raphson)
» Presentacion de Resultados

o Grificos estdticos y dindmicos con historial.
e Reportes tabulares avanzados con Excel.

o Generacidon de archivos de salida.
s Elementos Hidraulicos

o Conductos
e Pozos de visita.

e Estructuras de vertido.

4.4.2.1. Ingreso de datos

El ingreso de datos de la geometria de la red de drenaje pluvial en el programa SMAP
V2015 se hace importando datos de los conductos, pozos de visita y estructuras de vertido
a partir de archivos de bloc de nota o Excel, donde se ordenada adecuadamente estos
datos. Asi mismo el programa cuenta con una base de datos de los tipo de secciones que

alternativamente se puede escoger para cada conducto.

4.4.2.2. Discretizacion o enmallado

Dado que la solucién de la ecuaciones gobernantes del flujo de agua en una red de drenaje
pluvial se hace en una una dimension (1D), el program SMAP V2015, asume automatica-

mente como la malla inicial los elementos y nodos ingresados en la etapa de pre-proceso,
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4.4. Programacion en MATLAB

es decir un conducto es considerado com un elemento y los de este son los nodos. Con-
siderando esta discretizacién el programa obtiene las matrices y vectores representativos

para cada elemento y el sistema total.

4.4.2.3. Solucién

Desde la portada principal del programa se accede a las funciones de la solucion numé-
rica programada en procedimientos m.File (Archivos varios), que son los encargados de

solucionar el problema del flujo no permanente ode la red de drenaje pluvial.

4.4.2.4. Visualizacion de los resultados

Del mismo modo que en el caso anterior, desde la ventana principal se accede a las
funciones de la visualizacién gréfica en instrucciones m.File, que son los encargados de
mostrar la red de drenaje pluvial, el enmallado, nodos y elementos de la red de drenaje,
niveles de agua y cuadales en cada nodo de la malla. También se puede acceder a los
reportes numéricos clasificados y ordenados segiin nodos y elementos y a la vez exportar

a Excel para usos diferentes.

4.4.2.5. Alcances y limitaciones del programa

En programa aborda la solucién numérica del flujo no permanente en sistemas de drenaje
pluvial con el Método de Elementos Finitos. En la presente tesis las condiciones de borde

que se implementaron en el software son:

» Hidrogramas (aguas arriba)

» Limnigramas (aguas abajo)
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4.4. Programacién en MATLAB

SMAP V2015 en su primera versién contiene la barra de ment, situada en la parte
superior con una serie de menis despegables que contiene la mayoria de los comandos de
SMAP, la barra de herramientas, situada por debajo de la barra de meni, incluye una
serie de botones con comandos y procesos generales: gestién de archivos, opciones de zoom
y desplazamiento y la zona de dibujo, que nos permite la visualizacién de la topologia de

la red.

4.4.3. Modelado de una red de drenaje pluvial

Con fines didacticos para esta presentacién modelaremos una una red de drenaje pluvial
tipico de 4 pozos de visita, 4 conductos y 1 estructura de salida como se muestra en la

Figura 4.12.

Para este caso se pretende determinar en cualquier de los (nodos y conductos), niveles de

gua y los caudales.

4.4.3.1. Construccién del modelo

El dominio de la red de drenaje pluvial se define mediante tres bloques de datos, es decir
datos de los conductos o elementos, datos de los pozos de visita o nodos y de la estructura

de salida.

La preparacién y configuracién de los datos de entrada al programa SMAP v2015, debe
ser estrictamente en la forma como se indica, en caso contrario el programa no podrd

procesar la informacion o se obtendra resultados incorrectos.

Los datos de los conductos o elementos contienen la numeracién de las conductos, la
conectividad de las conductos (N;=Nodo inicial, N;=Nodo final), el didmetros de los

conductos(D) y las perdidas locales si es que hubiera en el tramo.
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4.4. Programacién en MATLAB
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Figura 4.12: Modelo de red de drenaje pluvial. Fuente: Elaboracidn propia

Los datos de los nodos generalmente contienen las coordenadas X, Y y Z de los nodos y

asi mismo los caudales de entrada como condiciones de borde relacionadas a estos nodos.

Los datos de las estructuras de salida o desagiie incluyen solamente la cota total de agua

en ese nodo, el programa esta elaborado para multiples desagiies.

4.4.3.2. Solucién con SMAP v2015

El célculo hidrodindmico parte de las condiciones de flujo en el sistema para el tiempo t =
0. La forma de establecer las condiciones iniciales adecuadas es encontrar las condiciones
de flujo en todos los conductos de la red de alcantarillado por medio de la ecuacién de

flujo gradualmente variado:
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4.4. Programacion en MATLAB
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Fignra 4.13: Datos de los conductos. Fuente: Flaboracidn propin

d Socosf — Sy
dz ~ cosf— Fr? k)

El Programa SMAP V2015, inicialmente calcula H y @ por medio de la ecuaciéon de flujo
gradualmente variado y luego aplica las ecuaciones discretizados del Método de Elementos

Finitos para la solucién hidrodinamica de la red de drenaje pluvial.
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Figura 4.14: Datos de los nodos o pozos de visita. Fuente: Elaboracién propia
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Figura 4.16: Niveles de agua en todos los nodos de la red para t=1600seg SMAP V2015.
Fuente: Elaboracién propia
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Figura 4.17: Caudales en todos los nodos de la red para t=3000seg SMAP V2015. Fuente:
Elaboracion propia
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Figura 4.18: Hidrograma de salida en el nodo 2 para SMAP V2015. Fuente: Elaboracién
propia. Fuente: Elaboracién propia
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Capitulo 5

Caso de estudio

5.1. Generalidades

La Municipalidad Distrital de Kimbiri, dentro su Plan de Desarrollo Concertado
ha priorizado el proyecto de Drenaje Pluvial con la finalidad de proteger las viviendas del

area urbana de la ciudad de Kimbiri.

Con el objetivo de dar seguridad y proteccion a los habitantes de este sector de la ciudad,
frente a las cada vez mas frecuentes lluvias torrenciales, que ocasiona cuantiosas pérdidas
en la actividad econdmica, la propiedad y grandes riesgos en la salud, la Municipalidad
Distrital de Kimbiri, ha considerado en su programacién del afio 2012, continuar con la
fase del Estudio Definitivo del Proyecto: “Instalacion del sistema de drenaje pluvial
en la ciudad de Kimbiri, Distrito de Kimbiri, Provincia de la Convencion -

Cusco’.

Para la elaboracién del proyecto se ha realizado los diferentes estudios basicos como el
estudio topogrifico, Mecdnica de suelos, Geotecnia, Hidrologia, Hidrdulica, Hidraulica

Fluvial del drea para finalmente hacer el disefio de las estructuras del Drenaje Pluvial.
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5.2. Informacién basica del proyecto

5.2. Informacién basica del proyecto

5.2.1. Ubicacion

El distrito de Kimbiri es uno de los diez distritos de la provincia de La Convencion,
ubicada en el departamento del Cusco, bajo la administracion del Gobierno regional del
Cusco, Perd. Limita por el norte con el Distrito de Pichari, por el nor este y por el este

con el Distrito de Echarate; por el sur con el Distrito de Vileabamba; y por el oeste con

el distrito de Sivie, Ayna y Santa Rosa.

Sector . Area Urbana de la Ciudad de Kimbiri
Regién : Cusco

Provincia : La Convencion

Distrito :  Kimbiri

) ‘:"I
): [0

Figura 5.1: Distrito de Kimbiri. Fuente: Elaboracién propia

El departamento de Cuzco estd ubicado en la regién sur oriental del Perd, comprende

zonas andinas y parte de la selva alta. Limita al norte con Ucayali, al sur con Arequipa y
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5.2. Informacién basica del proyecto

Puno, al este con Madre de Dios y Puno y al oeste con Arequipa, Apurimac, Ayacucho y

Junin.

5.202.

UCAYALI

JUNIN

MADRE DE DIOS

LA CONVENCION

AYACUCHO

AREQUIPA

Figura 5.2: Region Cuzco. Fuente: Elehoracidn propia.

Cuencas de interés

La cuenca de interés comprende el drea urbana de la ciudad de Kimbiri y sus afluentes

hasta el lugar donde se ubican los puntos de evacuacion.

La informacién con 1a que se realizé el trabajo fue el levantamiento topografico de la zona.

apoyandonos también en Cartas Nacionales a escala 1 : 100, 000 y Planos Departamentales

del Atlas Geogréfico del Pertd, ambos del IGN.
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5.3. Hidrologia del proyecto

La zona en estudio se encuentra en la denominada “ceja de selva”. El clima en la zona
es cdlido y himedo. Segtin los registros de la estacion Sivia, lugar préoximo a la zona en
estudio, el promedio anual de temperatura es de 25C. Si se infiere la informacion pluvial
de la estaciéon Machente se puede decir que la precipitacién es abundante desde octubre
a abril, con el 81 % de la precipitaéién anual; y el perfodo mayo a septiembre, con el 19%
de la lluvia anual. Tll mes de minimos valores de precipitacién es junio. Itl promedio anual

de precipitacion es de 2,321 mm.

La geologia superficial existente ha originado que en casi la totalidad de la cuenca se
tenga suelos denominados finos: arcillas y limos que producen un efecto impermeabilizante
bastante importante, puesto que influyen basicamente en el valor de la escorrentia de la

cuenca y en la inexistencia de aguas subterrdaneas.

5.3. Hidrologia del proyecto

La hidrologia tiene un papel muy importante en el planeamiento del uso de los Recursos
Hidraulicos, y ha llegado a convertirse en parte fundamental de los proyectos de ingenieria
que tienen que ver con suministro de agua, disposicién de aguas servidas, drenaje, protec-
cién contra la accién de rios y recreacion. De otro lado, la integracion de la hidrologia con
la Geografia matemadtica en especial a través de los Sistemas de Informacion Geogrdfica
ha conducido al uso imprescindible del computador en el procesamiento de informacion

existente y en la simulacion de ocurrencia de eventos futuros.

5.3.1. Estaciones hidrometeorolégicas

El estudio hidrolégico se basara en el anslisis de los aspectos vinculados a la climatologia
del 4rea del Proyecto especificamente de la precipitacidon, de donde se debe de obtener el

hietograma de disefio para calcular el caudal de méaximas avenidas.
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4PICHARI

SLERESITA

o
Huamanpata

«MAC HESJ‘TE

Figura 5.3: Mapa de estaciones hidrometeorologicas proximas a la Cindad de Kimbiri.
Fuente: Elaboracion propia

La inexistencia y/o insuficiente informacién hidrometeorolégica en el puntos de interés,
me ha obligado al empleo de metodologias que apovandome lo méaximo posible en la
informacién existente en la cuenca y zona de influencia del proyecto y en los factores fisicos,
ecoldgicos e hidroldgicos que afectan al clima y la produccién de escorrentia permitan
determinar en forma indirecta los diversos parametros hidrolégicos. En la Figura 5.3 se
muestra las estaciones Pichari, Sivia, Teresita y Machente consideradas para la aplicacién

de la presente tesis.
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5.3. Hidrologia del proyecto

5.3.1.1. Anadlisis de la informacién pluviométrica

La cuenca de la Ciudad de Kimbiri no tiene estudio a detalle del comportamiento Hidro-
légico tal como se aprecia en la revision de informacién existente. Las estaciones Pichari,
Sivia, Teresita y Machente definen un registro en la mayoria de las estaciones de 17 afios,
habiéndose seleccionado por su localizacién geogrifica y por encontrase dentro de la zona
de influencia del proyecto. Se han registrado para nuestro interés, inicamente precipitacio-
nes mazimas para 24 horas. Para el presente estudio definitivo se ha tomado referencia las

mediciones administradas por SENAMHI y el Gobierno Regional de Ayacucho y Cuzco.
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Figura 5.4: Registro histdrico de precipitaciones mdzimas en 24 horas en la estacion de
Pichari. Fuente: Elaboracion propia

El objeto de la presente seccién es la estimacién de la precipitacién en puntos especificos de
interés y determinar las tormentas de disciio para la cuenca de la Ciudad de Kimbiri para
un determinado periodo de retorno y calcular el caudal de maximas avenidas y finalmente
aplicar el modelo desarrollado para la simulacién hidraulica de la Red de Drenaje Pluvial

con el Método de Elementos Finitos v el aplicativo SMAP V2015.
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Figura 5.5: Registro histérico de precipitaciones mdzimas en 24 horas en la estacién de
Sivia. Fuente: Elaboracidon propia
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Figura. 5.6: Registro histérico de precipitaciones mdzimas en 24 horas en la estacién de
Teresita. Fuente: Elaboracion propia
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Precipitacion 24h (mm)

(5]

fire 1984 1986
Tiempo (Afios)

Figura 5.7: Registro histérico de precipitaciones mdrimas en 24 horas en la estacién de
Machente. Fuente: Elaboracién propia

5.3.1.1.1. Seleccién del Periodo de Retorno

El periodo de retorno se ha seleccionado segin el manual de hidrologia, hidrdulice y drenage
del Ministerio de Transportes y Comunicaciones- Peri. El riesgo de falla admisible en

funcién del perfodo de retorno y vida til de la obra est4 dado por:

R=1- (1 - ;},) (5.3.1)

Si la obra tiene una vida 1til de n afios, la férmula anterior permite calcular el periodo de
retorno T, fijando el riesgo de falla admisible R, el cual es la probabilidad de ocurrencia

del pico de la creciente estudiada, durante la vida ttil de la obra. (Ver Figura 5.8)

En ¢l Cuadro 5.1 sc presenta ¢l valor T para varios ricsgos permisibles R y para la vida

1til n de la obra.

Para proyectos de Drenaje Pluvial se recomienda como méximo, un valor de riesgo admi-

sible de 22.8 %, por 1o lanto para la modelacion de aguas méximas extraordinarias y la
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5.3. Hidrologia del proyecto
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= R=0.80
= R=0.90
R=0.95

Periodo de retorno T (aiios)

1 | !
1 10 100 1000

Vida 1til de disefio n (afios)

Figura 5.8: Riesgo de por lo menos una excedencia del evento de diseiio durante la vida
titil. Fuente: Elaboracion propia

Cuadro 5.1: Valores de Periodo de Retorno T (Afios). Fuente: Elaboracion propia

Riesgo Admisible Vida 1itil de las obras (n) anos

R 1 10 25 50 75 100 124 150
0.05 20 195 488 975 1463 1950 2418 2925
0.1 10 95 238 475 712 950 1177 1424
0.2 5 45 113 225 337 449 556 673
0.223 5 41 101 202 302 403 500 G604
0.3 3 29 71 141 211 281 348 421
0.4 3 20 49 98 147 196 243 294
0.5 2 15 37 73 109 145 179 217
0.6 2 11 28 55 8 110 136 164
0.7 19 21 42 63 8 103 125
0.75 18 19 37 55 73 90 109

0.8 1 7 16 32 47 63 78 94

0.9 1 5 11 22 33 44 54 66

0.95 1 4 9 17 26 34 42 351
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5.3. Hidrologia del proyecto

transformacién lluvia-escorrentia, de acuerdo al Cuadro 5.1 se recomienda un perfodo de

retorno 7" = 100 afios para una vida 1til de la estructura de 25 arios.

5.3.1.1.2. Analisis de frecuencias y pruebas de consistencia

Para la ejecucién del estudio hidrolgico se ha recurrido a la informacién de precipita-
ciones madzimas en 24 horas registradas en cuatro estaciones pluviométricas, ubicadas en
diferentes partes de la cuenca del rio Apurimac, siendo estas escogidas porque incluye

registros de aproximadamente de 17 anos a mas.

Se realizé el andlisis estadistico a través de las pruebas de consistencia mediante las
distribuciones Normal, Log Normal, Log Pearson III y Valor Extremo Tipo I (Gumbel)
correspondientes a los periodos de retorno de 100 y 500 afios, con lo cual se determinard
si la distribucién se ajusta o no a una determinada distribucién. La prueba de Smirnov-
Kolmogorov se realizd para todas las distribuciones usadas y se escogié la que produce

valores mas cercanos a los datos registrados.
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Cuadro 5.2: Precipitaciones maximas de 24 horas ajustadas con las distribuciones teéricas de la estacién Pichari. Fuente:
Elaboracidn propia

T Normal Log Normal Log Normal Gumbel Log Gamma Pearson Log-Pearson
Afos 2 Parametros 3 Parametros Gumbel 2 Parametros Tipo III Tipo 1II
2 54.88 46.87 54.16 50.33 42.73 + 49.49 54.14 43.87
5 78.05 79.25 77.25 7791 85.66 77.33 77.81 77.02
10 90.16 104.29 89.75 96.16 135.75 95.24 90.61 107.52
20 100.17 130.83 100.30 113.67 211.14 111.86 101.40 144.66
25 103.08 139.76 103.41 119.23 242.89 117.03 104.58 158.29
50 111.42 168.86 112.43 136.34 373.99 132.63 113.79 206.79
75 115.90 186.90 117.32 146.29 480.64 141.51 118.79 240.05
100 118.93 200.18 120.66 153.32 574.02 147.71 122.19 266.14
200 125.80 233.90 128.30 170.25 879.66 162.40 129.99 338.63
500 134.12 282.47 137.70 192.57 1544.88 181.34 139.56 459.34
1000 139.96 322.44 144.39 209.45 2364.52 195.39 146.36 573.77

Maximo Registrado: 90.0
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Cuadro 5.3: Precipitaciones maximas de 24 horas ajustadas con las distribuciones tedricas de la estacién Sivia. Fuente:
Elaboracion propia

T Normal Log Normal Log Normal Gumbel Log Gamma Pearson Log-Pearson
Afos 2 Parametros 3 Parametros Gumbel 2 Parametros Tipo III Tipo III
2 38.82 35.66 38.18 36.21 33.43 36.70 38.78 34.65
5 51.84 51.61 51.27 51.13 53.90 51.10 51.83 51.05
10 58.65 62.61 58.50 61.01 73.94 59.90 58.67 63.58
20 64.27 73.44 64.68 70.49 100.13 67.86 64.33 76.89
25 65.90 76.93 66.51 73.50 110.25 70.30 65.98 81.40
50 70.59 87.89 71.86 82.76 148.27 77.59 70.72 96.19
75 73.11 94.39 74.79 88.14 176.15 81.70 73.26 105.46
100 74.81 99.06 76.79 91.95 198.98 84.54 74.98 112.33
200 78.67 110.54 81.41 101.11 266.75 91.24 78.89 130.01
500 83.35 126.23 87.13 113.20 392.68 99.77 83.63 156.04
1000  86.63 138.55 91.24 122.33 525.96 106.04 86.96 177.98

Maiximo Registrado: 60.0

o300fo.1d [op ®IFO[OIPI £°G



5.3. Hidrologia del proyecto

Se realizé el andlisis estadistico a través de las pruebas de consistencia mediante las

distribuciones Normal, Log Normal, Log Pearson III y Valor Extremo Tipo I

1 e e =
0.95
0.9
0.85
o
g o4
g oo | - = Normal
E e @& Log-Normal 2 Parémetmj
) 1>-& Log-Normal 3 Parametro
0.65 5= Gumbel
"~ Log-Gumbel
0.6 __ =+ Gamma 2 Parametros
- i , @~® Pearson Tipo III
' iL Log-Pearson Tipo III
J
. —
% 55 110 165 220 275 330 385 440 495 550

Precipitacion (mm)

Figura 5.9: Funciones de frecuencia ajustada a la precipitacién maxima en 24h de la
estacién Pichari. Fuente: Elaboracién propia

Para determinar la precipitacion de disefio para los diferentes periodos de retorno se hizo
la verificacién de los modelos de distribuciones a través de las pruebas de bondad de ajuste
Chi-Cuadrado, método de Smirnov-Kolmogorov vy el método de minimos cuadrados, La

distribucién con el mejor ajuste se tomara como la precipitacién de disefio.

La obtencién de la precipitacién de diseno para la cuenca de la ciudad de Kimbiri ha
requerido la generacion de los poligonos de Thiessen para los tiempos de retorno de 100 y
500 afios. Esta informacién ha sido utilizada para obtener la precipitaciéon maxima de 24
horas correspondiente a la cuenca de la ciudad de Kimbiri. La informacién pluviométrica
que se utilizé en ese estudio fueron registros histéricos de precipitacién maxima de 24

horas, pertenecienies al Gobierno Regional de Ayacucho y Cuzco. Para la utilizacion de
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5.3. Hidrologia del proyecto

- ~ u,(: i — i
0.95
0.9
0.85 /
- !
& 0.8
-
:§ 0.75 Normal
E " Log-Normal 2 Parametros
’ Log-Normal 3 Parametros
0.65 Gumbel
=2 Log-Gumbel
08 Gamma 2 Parametros
418 | Pearson Tipo IIT
' jL . " Log-Pearson Tipo III
) 55 110 165 220 275 330 385 440 495 550

Precipitacion (mm)

Figura 5.10: Funciones de frecuencia ajustada a la precipitacion maxima en 24h de la
estacion Sivia. Fuente: Flaboracion propia

este método se requirié la ubicacién de cada estacién dentro o en la periferia de la cuenca,

identificando el drea de influencia de cada pluviémetro.

5.3.1.1.3. Hietogramas de diseno

Para generar los hietogramas de disefio se ha utilizado el Método de bloques alternos
los resultados se presentan en los Cuadros 5.4 y 5.5 y las Figuras 5.11 y 5.12. Una vez
generada los hietogramas de diseno para el proyecto de aplicacion estamos en condiciones
de realizar la Transformacién Lluvia-Escorrentia para finalmente hacer la modelacién y

simulacién hidrdulica de la red de Drenaje Pluvial de la Ciudad de Kimbiri.
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5.3. Hidrologia del proyecto

Cuadro 5.4: Precipitacién de disefio para un periodo de retorno de 100 afios de la estacién
Pichari. Fuente: Elaboracidn propia

Duraciéon Intensidad Profundidad Profundidad Tiempo Precipitacién

(hr)

(mm/hr)

acumulada

(mm)

(mm)

incremental

(hr)

(mm)

1.00
2.00
3.00

"

400

500 ~
T 1440
1283 T T

" 6.00
- 7.00
8.00

P 9.00
10.00

——

;1100

12.00

f 1300 806
7.63

1400

71500

- 16.00
r 1700

1800
¢ 19.00

T 72000

2100
22.00

- 23.00
24.00

55.21

3283

2422 “: )

"7 19.52

16.51

8640

1161

oo JToe2
9.82 )
914

8_."5’6'
8.06

24

6.90

1041
1210 T T

-

L6590 T
6.32

A

584

T 563

543

526

509

-~

I S
{1526

o902l
65.65

.. T266
CTses

8255

" 11675

TT11818 T

119.56':" o
_ 12090 ~°
122.19

5521
g
7.00

385

339

186
i77

155
1.49

‘542
TT 7448 T

_ 160
1.61

T 143

- 138

T84
1.29

"3.05
T 255
TTagT T

— e

T 208

1.96

10865 T -

0-1

LN

2-3
e

45

56

——— s

6T

iy
&9
9-10

T 10-11

Tldg
T 1213

14-15
15-16

1617
17-18

T 1819

" 19-20

12:13 1045 §
314

T 7.00

1.34 ‘
143
T1557
1.69
1.86
208
2,37
99
339
4.48

55.21

542
3.85 o

- 3.05

V - .“.l2-55_ ’ ’ ‘i

C2021
21-22

22-23

" 149
138

2324

2.21

196
1.77
161

©1.29
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Figura 5.11: Hietograma de disefio para un periodo de retorno de 100 afios de la estacién
Pichari. Fuente: Elaboracion propia
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Cuadro 5.5: Precipitacién de diseno para un periodo de retorno de 500 afios de la estacién
Pichari. Fuente: Elaboracidn propia

Duracién Intensidad Profundidad Profundidad Tiempo Precipitacién
acumulada incremental
(hr) (mm/hr) (mm) (mm) (hr) (mm)
1.00 6305 6305 6305 01 “1.53 ,
2.00 37.49 74.98 11.93 1-2 164
T 300 2766 8298 7 g0 23 1777
400 2229 8.7 619 34 193
f' ""5._00 B _18'.8{"3' _m 'm_' 9.4*29 ) ""'__" “5_.12 T 45 7 7 T212 7
" 6.00 71645 0 98.68 446 56 237

—

¢ 700 1465 ~ 10256 388 T 67 270
8.00 13.26 106.04 348 7 78 7 T 317
C9.00 _‘_'1’2“.'13_ 10921 ) S T3a7 . 89 7 388 ;

10.00 1.2 11213 291 6910 512
1100~ 71044 1148377 TU270 7 T T 10117 7800 T

1200 978 11736 253 11112 63.05
1300 ~ 921  "il973 7 7237 T 07 1213 7 1193 ©
1400 871 12197 0 224 0 1314 619
L1500 T U827 T 0 12409 T 2127 T 1415 T T 440 T |
15-16 3.48

1600 7.88 12611 :'"2_79?:

17000 73T T 12803 T T TT193T T T ied7 T 2010 T

18000 7227 12088 184 1718 253 0
. 19.000 7693 13164 L1770 1819 0 T 2.4 -

2000 667 13334 170 1920 202

21.00 T T643 T 13498 T T T1.64 2021 184
22.00 621 13656 158  21-22 170
2300 600 T 13808 " 7153 ° 2223 158 ]
24.00 5.81 139.56 1.48 23-24 1.48
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Figura 5.12: Hietograma de disefio para un periodo de retorno de 500 afios de la estacién
Pichari. Fuente: Elaboracidn propia
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Figura 5.13: Hietograma de disefio para un periodo de retorno de 100 afos de la estacién
Sivia. Fuente: Elaboracion propia
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Figura 5.14: Hietograma de disefio para un periodo de retorno de 100 anos de la estacién
Teresita. Fuente: Elaboracion propia
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5.4. Red de Drenaje de la Ciudad de Kimbiri

Cuadro 5.6: Resumen de Hietogramas de disefio para todas las estaciones del proyecto
(mm). Fuente: Elaboracién propia

Duracién Pichari Sivia Teresita Machente
(hr) 100 500 100 500 100 500 100 500

1 134 153 082 091 176 247 0.72 0.87
2 143 164 088 098 183 265 077 0.94
3 155 177 09 106 204 28 083 1.01
4 169 193 103 115 222 312 091 1.10
5 1.86 212 114 127 245 344 100 122
6 208 237 127 142 274 38 112 136
7 237 270 145 162 312 438 127 155
8 277 317 170 190 366 513 149 1.82
9 339 388 208 232 447 628 182 222
10 448 512 275 307 590 829 241 2903
11 700 800 430 479 923 1296 3.76 4.59
12 55.21 63.05 33.88 37.79 72.73 102.13 29.67 36.15
13 1045 1193 641 715 13.76 1932 561 6.84
14 542 619 332 371 714 1002 291 355
15 38 440 236 264 507 712 207 252
16 305 348 187 209 402 564 164 200
17 2565 291 157 175 336 472 137 1.67
18 221 253 136 151 291 409 119 145
19 196 224 120 134 258 363 105 1.28
20 L77 202 108 121 233 327 095 1.16
21 161 18 099 110 213 298 087 1.06
22 149 170 091 102 196 275 080 097
23 1.38 158 08 095 182 256 074 091
24 1.29 148 0.79 089 170 239 069 085

5.4. Red de Drenaje de la Ciudad de Kimbiri

5.4.1. Configuracién del modelo

Para la construccién del modelo de la Re de Drenaje de la Ciudad de Kimbiri, en principio
se ha tenido en cuenta los estudios relacionados principalmente a la Hidrologia e Hidrdu-
lica. En este caso nos basamos en las documentaciones obtenidas de La Municipalidad
Distrital de Kimbiri, ademés de resultados obtenidos propios obtenidos en esta tesis con

fines de modelacion hidraulica con el Método de Elementos Finitos.
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5.4. Red de Drenaje de la Ciudad de Kimbiri

5.4.2. Topologia de la red

La red de drenaje Pluvial de la ciudad de Kimbiri en el marco del proyecto “Instalacién
del sistema de drenaje pluvial en lo ciudad de Kimbiri, Distrito de Kimbiri, Provincia de
La Convencion - Cusco”, consiste en la construccién de un sistema de drenaje pluvial,
compuesto por canales de concreto, con una longitud total de 771,68 m de seccién rectan-
gular de seccion variable. La presente tesis aborda la modelacién hidraulica del Jr. S/N,

Av. La Convencion, Jr. Mozombit hasta la evacuacién en el Rio Apurimac de las aguas

pluviales.
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Parte 1V

RESULTADOS Y DISCUSION
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Capitulo 6

Resultados y Discusion

Este capftulo presenta los resultados del trabajo de investigacién usando el programa
SMAP V2015 desarrollado en Malteb, basado en el Método de Elementos Finitos y conse-
cuentemente se hard una comparacién de resultados obtenidos con el programa comercial
SWMM. Asi mismo usando la estadistica no paramétrica, en especifico la prueba de bon-
dad de Chi-Cuadrado x* se validara el modelo propuesto en esta tesis para finalmente

hacer la discusion de resultados.

6.1. Resultados de la investigacion

6.1.1. Solucion con el programa SMAP V2015

La simulacién hidrdulica de la red de drenaje de la ciudad de Kimbiri en esta seccién se

hard en su totalidad con el programa SMAP V2015, Previamente se hace la configuracién

topolégica de la red de drenaje.
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6.1. Resultados de la investigacién

6.1.1.1. Geometria de la red

Esta red de drenaje pluvial de la Ciudad de de Kimbiri estd conformado por 8 buzones,
8 conductos y un desagiie, que estin proyectados a instalarse en el Jr. S§/N, Av. La
Convencion y el Jr. Mozombil hasta desaguar las aguas pluviales en el rio Apurimac

como puede observarse en la Figura 6.1.

[ &' sMAP V2015 '@ 8 "
Archivo Editar Ver Opcciones Definir Hidrologia Hidraulica C.Borde Malla Metodos Resolver Graficos Tables
DU doHBROaXEKXREYXVRAD 2

. 10%

1

T i T 1 L T T T T

i
1
|
I
| 8.6048
!
1l
8.6047
8.6047

8.6047

B8.6046 |-

1
]
| A L 1 L 1 A . o 'S i
-

6313 6.3135 6314 6.3145 6315  6.3155 5316 6.3165 6317

> 105

Figura 6.1: Elementos y nodos del sistema de drenaje de la ciudad de Kimbiri SMAP
V2015. Fuente: Elaboracidn propia

6.1.1.2. Tipo de seccién y materiales

En el programa SMAP V2015 se cuenta con una libreria de tipo de secciones y materiales

con sus respectivos propiedades. Para la red de drenaje pluvial de la ciudad de Kimbiri
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6.1. Resultados de la investigacién

se tiene una seccién rectangular de 0,80 x 1,0m de concreto armado con un coeficiente de

rugosidad de Manning de 0,013, como se puede ver en la Figura 6.2.

r© Al o o
‘& Seccion del conducto e B
JDdo @ .

Conduit = Section Type _ Materisl  Numberof bamets RoughnessType Manning'sn |
F Rectanguler Chanel » Concrete -1 Sngle Roughness  0.013 :
Fz Rectanguiar Chanel - Concrete e Single Roughness  0.013 !
3 Rectanguiar Chanel  » Concrete .1 Sigle Roughness 0013 .
4 Rectanguisr Chanel » Cencrete vl Single Roughness  0.013 i
's Rectangular Chanel Concrete .1 Single Roughness 0013 :
3 Recianguler Chanel v Concrete vt Sngle Roughness  0.013 i
7 Recianguler Chanel  + Concrete . Sngie Roughness  0.013 |
B Reciangular Chanel  » Concrete -t Sngle Roughiness 0013

Figura 6.2: Seleccién del tipo de secciéon y material SMAP V2015. Fuente: Elaboracidn
propia

En la Figura 6.2 se especifican las caracteristicas geométricas de los conductos de la red
dc drenaje pluvial, el tipo de material, nimero de barriles y tipo dc rugosidad. Una
vez escogido el tipo de material el programa automaéticamente asignard y mostrara el

coeficiente de Manning en la dltima columna.

6.1.1.3. Condiciones de borde

Con la numeracién de nodos, conductos y el vertido, el programa SMAP V2015, hace
en forma automaética la configuracién topoldgica para la asignacién de las condiciones de
borde en una tabla con su respectivo grifico que se encuentra integrado en el interfaz del

programa.

En el caso del programa SMAP V2015, las condiciones de borde pueden ser aguas arriba

un hidrograma o hietograma y aguas abajo un limnigrama. Para la red de drenaje pluvial
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Figura 6.3: Hidrograma de entrada aguas arriba SMAP V2015. Fuente: Elaboracion propia
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Figura 6.4: Hietograma de disefio para la red de drenaje pluvial de la ciudad de Kimbiri
SMAP V2015. Fuente: Elaboracién propia



6.1. Resultados de la investigacion

de la ciudad de Kimbiri, solameute se tiene condicion es de borde aguas arriba como se

muestra en las Figuras 6.3 y 6.4.

El hidrograma de entrada es una condicidn de contorno aguas arriba, es decir en los
buzones 1,2,3,4,4,6,7,8. La Figura 6.3 corresponde a un hidrograma de caudales que
representa la cantidad de agua residual o pluvial que estd entrando al conducto asociado.

En este caso no se tiene otro tipo de condicién de borde.

6.1.1.4. Datos de simulacién

Aqui se especifica los tiempos de simulacidn, es decir cada cuanto tiempo queremos obtener
los resultados y el tiempo total de simulacién. El programa SMAP V2015, teniendo como

dato esta informacién resolverd el problema y mostrara los resultados para las condiciones

dadas.

e ‘ ‘
& MESH e 8.

Datos iniciales

dx: 10“ dt: ,“ 10 k !

Tiempo total de simulacion 1 730

9

Figura 6.5: Datos de simulacién SMAP V2015. Fuente: Flaboracién propia

6.1.1.5. Resultados con el programa SMAP V2015

En el flujo permanente se asume que las todas las magnitudes hidraulicas son constantes
en el tiempo. Esta es la opcién por defecto de todos los modelos numéricos. En el flujo no

permanente o transitorio las magnitudes como tirantes o velocidades pueden cambiar con
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el tietupo, como en el caso del trausito de una ouda de avenidas a través de una estructura

de drenaje pluvial.

El programa SMAP V2015 tiene la capacidad para realizar la simulacién hidraulica de
sistermas de drenaje pluvial en régimen no permanente y es aplicable para estudiar sistemas
de drenaje urbano en cualquier parte del mundo con topografias distintas y héterogéneas,
yva que las caracteristicas requeridas por el modelo para representar el comportamiento
hidraulico del sistema de drenaje son consistentes con la respuesta de los mismos ante

eventos de comportamiento conocido.

6.1.1.5.1. Niveles de agua

[z e e e
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Figura 6.6: Niveles de agua en todo los nodos de la red para t=500seg SMAP V2015.
Fuente: Elaboracion propia

En la Figura 6.6 se observa los valores de los niveles de agua en los diferentes nodos del

sistema de drenaje pluvial de la ciudad de Kimbiri. La variacién de cstos niveles sc obscrva
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en cédigo de colores a los largo de una tuberia y para todo el sistema.
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Figura 6.7: Niveles de agua en todo los nodos de la red para t=1000seg SMAP V2015.

Fuente: Flaboracion propia

Los niveles de agua corresponden a la altura total de agua en todos los conductos de la

red de drenaje pluvial, estos son representados en forma de altifudes (cotas). Las Figuras

6.6 y 6.7 muestran la variacién de los niveles de agua a través de cddigo de colores para

diferentes tiempos.

6.1.1.5.2. Caudales

Obviamente los caudales tendran un comportamiento creciente, uno por la topografia del

terreno y el otro por que siempre el caudal es acumulativo hacia el vertido, como se puede

ver en las Figuras 6.8 y 6.9.
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6.1.1.5.3. Velocidades

Las velocidades son variables secundarias que se obtiene a partir de los caudales en todos
los conductos. Lo mas importante en este pardmetro es que se debe presentar una velocidad
de flujo minima requerida que garantice el arrastre hidraulico de los materiales sélidos en
los conductos evitando su sedimentacion de las particulas que como las arenas y gravas

que acarrea el agua de lluvia.
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Figura 6.10: Velocidades en todos los nodos de la red para t=500seqg SMAP V2015. Fuente:
Elaboracién propia

La velocidad minima y mdzima esté sujetas a las pendientes minimas de disefio. Por este
propdésito, la pendicnte de la tubcerfa algunas veces incrementa en exceso la pendiente de

la superficie del terreno o los conductos se adecuan a la topografia del terreno.

Los resultados de las velocidades se pueden observarse en las Figuras 6.10 y 6.11 en mapa
de colores. El prograimna SMAP V2015 permita al usuario visualizar los resultados para el

intervalo de tiempo de andlisis dentro del tiempo total de simulacién.
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Figura 6.11: Velocidades en todos los nodos de la red para t=1000seg SMAP V2015.
Fuente: Elaboracién propia

6.1.1.5.4. Tirantes

Los tirantes son los niveles de agua con respecto a la base del conducto. Estos valores
nos permiten determinar las dimensiones geométricas del canal de manera recursiva. Para
el caso de la red de drenaje pluvial de la ciudad de Kimbiri por la misma topografia
variable de sus calles se tendra diferentes altura de agua (iirante) para cada conducto.
Sin embargo por cuestiones de disefio y homogenizar las dimensiones de la estructura de
drenaje (conducto) se asume un valor \inico para todas las calles. Para la red de drenaje
pluvial de la ciudad de Kimbiri se tiene los resultados de las velocidades y pueden verse en
las Figuras 6.12 y 6.13. En la mapa de colores se observa de color azul las velocidades de

menor valor, mientras las velocidades mas altas estdn representadas de color rojo oscuro.
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Elaboracién propia
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6.1.1.5.5. Hidrograma de salida en los nodos
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Figura 6.14: Hidrograma de salida en el nodo 1 SMAP V2015. Fuente: Elaboracidn propia
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Figura 6.15: Hidrograma de salida en el nodo 9 (vertido) SMAP V2015. Fuente: Flabora-
cion propia
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6.1.2. Solucion de la Red Kimbiri con SWMM

El Storm Water Management Model (modelo de gestién de aguas pluviales) de
la EPA! (SWMM) es un modelo dindmico de simulacién de precipitaciones, que se
puede utilizar para un tinico acontecimiento o para realizar una simulacién continua en
periodo extendido. El programa permite simular tanto la cantidad como la calidad del agua
evacuada, especialmente en alcantarillados urbanos. El mddulo de escorrentia o hidrolégico
de SWMM funciona con una serie de cuencas en las cuales cae el agua de lluvia y se
genera la escorrentia. El mddulo de transporte o hidrdulico de SWMM analiza el recorrido
de estas aguas a través de un sistema compuesto por tuberfas, canales, dispositivos de
almacenamiento y tratamiento, bombas y elementos reguladores. Asimismo, SWMM es
capaz de seguir la evolucién de la cantidad y la calidad del agua de escorrentia de cada
cuenca, asi como el caudal, el nivel de agua en los pozos o la calidad del agua en cada

tuberia y canal durante una simulacién compuesta por miltiples intervalos de tiempo [18].

6.1.2.1. Configuracién del Proyecto

La primera tarea consiste en crear un nuevo proyecto SWMM y asegurar que ciertas
opciones por defecto han sido establecidas. El uso de estas opciones por defecto puede

simplificar notablemente la posterior tarea de introduccién de datos.

1. En la pestana correspondiente a las Etiquetas ID, deben fijarse prefijos deseados,
tal y como muestra en la Figura 6.16. Esto hard que SWMM etiquete automéa-
ticamente todos los objetos nuevos con niimeros consecutivos después del prefijo

correspondiente especificado.

! Agencia de Proteccién del Medio Ambiente (en inglés: Environmental Protection Agency;
mds conocida por las siglas EPA) es una agencia del gobierno federal de Estados Unidos encargada de
proteger la selud humana y proteger el medio ambiente: aire, agua y suelo.
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Figura 6.18: Valores por defecto de los nudos y lineas del programa SWMM 5 vE. Fuente:
Elaboracidén propia
2. En la pestafia correspondiente a las Subcuencas fijar los valores que se muestran

en la Figura 6.17.

3. En la pestaiia de opciones Nudos/Lineas fijar los valores por defecto que se mues-

tran en la Figura 6.18.

6.1.2.2. Esquematizacion de la red de drenaje Kimbiri

Una vez hecha la configuracion por defecto se seleccionan las opciones para empezar a
afadir los componentes de la red en el plano del 4rea de estudio. Para ello en primer
lugar se importa una mapa de fondo luego se aniaden los conductos del sistema de drenaje
que conectan entre si los diferentes nudos del sistema. (Antes de crear cualquier linea
es necesario tener creados previamente los nudos extremos de la misma). Para ello se
comienza con el conducto C' — 1 que conecta los nudos J—1 y J —2, finalmente se dibujan

las subcuencas y el pluviémetro, como se puede observar en la Figura 6.19.
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Figura 6.19: Red de drenaje pluvial de la cindad de Kimbiri SWMM 5 vE. Fnente: Elabo-
racion propia

Hasta aqui se dispone de un dibujo completo de la re de Kimbiri. El programa debe tener
un esquema como el mostrado en la Figura 6.19. Si el pluviémetro, o cualquiera de los
nudos o cuencas se encuentran fuera de su lugar, pueden desplazarse de sitio mediante la

seleccion de objetos.

6.1.2.3. Asignacion de un pluviémetro

Para que el modelo SWMM se ejecute correctamente, es necesario asignar pluvidmetros
con sus respectivo hictogramas para un periodo de rctorno de 100 afios. Estos valores sc

han determinado en la seccién 5.3.1.1.3.

El grafico del hietograma en realidad es un diagrama de barras que representa las va-
riaciones de allura de precipilacion pluvial, sin embargo el modelo SWMMM no dibuja
como diagrama de barras como se puede ver en el grafico 6.21, pero esto no invalida la

naturaleza de la modelacién ni de los resultados obtenidos.
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El hietograma de diseiio corresponde a los valores extremos de precipitacién en el Distrito

de Kimbiri, para la época donde se presentan maximas intensidades.

6.1.2.4. Propiedades de las cuencas

Conforme se van afiadiendo los objetos visuales en SWMM el programa les asigna una
serie de propiedades y valores por defecto. Por ejemplo para modificar las propiedades de
las subcuencas se debe seleccionar el editor de propiedades de este objeto (ver Figura 6.22).
Aqui se debe asignar el pluvidémetro, drea de la cuenca, pendiente y otras propiedades para

cada de las subcuencas que estdn involucrados en toda la red de drenaje pluvial.
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Fluo antre sublreas OUTLET

(X) esxconentia bansportada 100

Inflracion GREEN_AMPT

Aguat Sublaiténsas ND .
Purvibémetio asignado a la cuenca

Figura 6.22: Ventana del editor de propiedades de las subenencas en el programa SWMM
5 vE. Fuente: Elaboracion propia

Para la determinacién de las areas de las cuencas aportantes de cada nodo (buzon) se
puede utilizar diferentes metodologias o softwares. En esta caso para la red de drenaje

pluvial de la ciudad de Kimbiri he utilizado los Poligonos de Thiessen.
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6.1.2.5. Resultados de la simulacién con SWMM 5 vE

Una vez que se completa de forma exitosa el ingreso de datos y la simulacién con el SWMM
5, existen multitud de formas de visualizar los resultados de la simulacién como las mapas
de contorno o isolineas para el area de drenaje, grificos y tablas de evolucién a lo largo
del tiempo, diagramas de perfil y analisis estadisticos de frecuencia. Aqui mostraremos los

graficos y tablas de los resultados de la Red de Drenaje Pluvial de la Ciudad de Kimbiri.
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Figura 6.23: Esquema final de la simulacién de la red de drenaje de Kimbiri SWMM 5
vE. Fuente: Elaboracidn propia

6.1.2.5.1. Resultados nodales

SWMM puede generar graficos para los nodos mostrando cémo evoluciona el nivel de
agua y el mismo caudal de aporte total en todos los nodos de la red de drenaje pluvial. A
continuacion se muestran las Figuras 6.24, 6.25 y 6.26, correspondientes al tirante, altura

total y el caudal de aporte total en el nodo &.
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propia

181



6.1. Resultados de la investigacién

.Arch::o Editar Ver Projects Inferme  Herramientes  Ventana Auda Lo g

DEES M §ANELASES » Z4Q H&

Datos Mapa )

[' U e T _— Nudo J-8 Aporte total

£ Hiddukc ] : 2 H ! ; : ' ﬁ

F FNud O ; i i ; r : : {

T [ i §00.0 . — e i e ) AT I S £,, S " —
S r | A B A A T :
b = jg 500 0 -+ S S N, [§: 100 SN SUS, SN S W—
i - H ; i : ) b

. “kline | | i ' I i ! !

; N gl.moo - e r i e B o R :

0 .0 B i 5 | \

b : = gm.n i + ; i i ! { —+-—- A
1] ;= B _ 'l e ; 5

: - geﬂ @ mﬂ e T.— et b _T . an _r. . .T_._.. . «_.T B ..T-.u ; .-.T .,-T ..‘.,Tuu‘ﬂ.k
: -Cont T 7 H 3 i ; ; : N

gm © apogd R i .. T UL JORURR S ST
| i Curvas ; ; ; i : : . !
DY SedesTe . ‘ ; ‘ : : ; . : :
£ -'P:‘:n: 00 Latieeer—y : ; ‘ - _m-u
e & 2 4 [ s 10 12 14 18 18 W T M 2%
1{ tiquet i Tiempo transcumdo (hores)

_ LoohAdNO - Do P - Uriodes 5+ Y NvoldeZoom 1008 X 6913450, a0
Figura 6.26: Caudal de aporte del nodo 8 en el programa SWMM 5 vE. Fuente: Elaboracién
propia

6.1.2.5.2. Resultados de los conductos

En un andlisis en regimen no permanente como en este trabajo de investigacién el SWMM
utiliza como modulo de calculo hidraulico el método de la onda cinemateca por lo que los

resultados arrojados es el en el tiempo total de simulacién asignado al programa.

Tanto el modelo SWMAM 5 vE como el modelo SMAP V2015, ambos resuelven la ecuacién
de la onda cinemdtica, pero con diferentes metodologia. En el caso del modelo SMAP
V2015 utiliza el Método de Elementos Finitos y SWMM 5 vE utiliza su propio método
del EPA.

Los valores en los conductos estin relacionados a los caudales, velocidades y los tirantes
de agua en toda la red de drenaje pluvial. Aqui presentaré solamente lo que corresponde

al conducto 8. Las Figuras 6.27, 6.28 y 6.29 muestran estos parametros.

Al solucionar la misma ecuacién de onda cinemdtica para problemas de drenaje pluvial

ambos modelos son similares y de ahf la eleccidn para la comparacién de los resultados.
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Figura 6.29: Tirantes de agua en el conducto 8 SWMM 5 vE. Fuente: Elaboracién propia

6.1.3.

Diseno de la seccion de los conductos

A partir de la modelacién hidrdulica con el programa SMAP V2015, se ha determinado

los niveles de agua, caudales, tirantes y velocidades, estos pardmetros son resultados que

sirven para el diseno de la seccion del conducto, especialmente los tirantes y velocidades.

Cuadro 6.1: Tirantes y alturas del conducto calculadas y adoptadas

Conducto Ancho Tirante Borde libre Altura total Altura
(m) (m) (m) (m) adoptada (m)
1 0.5 0.54 0.18 0.72 1.0
2 0.5 0.59 0.20 0.79 1.0
3 0.5 0.6 0.20 0.80 1.0
4 0.5 0.61 0.20 0.81 1.0
5 0.8 0.63 0.21 0.84 1.0
6 0.8 0.63 0.21 0.84 1.0
7 0.8 0.65 0.22 0.87 1.0
8 0.8 0.75 0.25 1.00 1.0

Una que se tenga los tirantes en todos los conductos, se aumenta un borde libre, por lo

menos by = y/3 y se calcula la altura total del conducto. Para la red de drenaje de la
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ciudad de Kimbiri los resultados se presentan en el Cuadro 6.1.

T e —————

1.00m

.54m

I |

.50m
Figura 6.30: Tirante y seccién del conducto 1. Fuente: Elaboracion propia

T [e——————o

1.00m

-

.50m

Figura 6.31: Tirante y seccién del conducto 2. Fuente: Elaboracidn propia
Por cuestiones de construccion las dimensiones de las alcantarillas de la ciudad de Kimbiri
de homogenizan, es decir basdndome en los resultados mostrados en el Cuadro 6.1 se
resume de la siguiente manera: Los conductos de 1 al 4 tendrdn una base de 0,5m con

una altura total de 1,0m, mientras los conductos del 4 al 8 sera de un ancho de 0,.8m y

una altura total de 1,0m:.
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1.00m

.60

- .50m '

Figura 6.32: Tirante y seccién del conducto 3. Fuente: Elaboracidn propia

T [m————n

1.00m

.61

.50m

Figura 6.33: Tirantc y scccién del conducto 4. Fuente: Elaboracidn propia
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1.00

.63

.80m

Figura 6.34: Tirante y seccién del conducto 5. Fuente: Elaboracidn propia

1.00

.80m

Figura 6.35: Tirante y seccién del conducto 6. Fuente: Elaboracién propia
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1.00

.65

(nd g

.80m

Figura 6.36: Tirante y seccién del conducto 7. Fuente: Elaboracion propia

1.00
.75m

.80m

Figura 6.37: Tirante y seccién del conducto 8. Fuente: Flaboracidn propia
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6.2. Validacion del modelo

6.2.1. Pruebas de bondad de ajuste

Las pruebas estadisticas, tienen por objeto medir la incertidumbre que se obtiene al hacer
una hipétesis estadistica sobre un resultado, es decir, calificar el hecho de suponer que una
variable aleatoria, se distribuya segiin una cierta funcién de probabilidades. En el presente
trabajo de investigacién utilizaremos la prueba de bondad de ajuste x?-Cuadrado para
validar los resultados obtenidos en la medelacion hidrodindmica de sistemas de drenaje
pluvial con el Método de Elementos Finitos. Las variables a estimarse y validarse son las
variables primarias como son los tirantes v los caudales, dado que las variables secundarias

dependen directamente de estas primeras.

6.2.1.1. Prueba Chi-Cuadrado x?

La prueba Chi — Cuadrado se basa en el cdlculo de frecuencias, tanto de valores observa-
dos, como valores esperados, para un nimero determinado de intervalos. Esta prueba. es
comiinmente usada, para verificar la bondad de ajuste de la distribucién empirica a una

distribucién teérica conocida, fue propuesta por Karl Pearson en 1900 [5].

La expresion general de la prueba Chi-Cuadrado esta dada por:

k
9,; — € #
=y ek — ) (6:21)

Donde:

189



6.2. Validacién del modelo

Estadistica
no Paramétrica

Prueba
CHI-CUADRADO
L 4
Una Variable Dos Variables
Prueba de bondad Prueba de Pirualiarde Eriapsndisns
de ajuste homogeneidad e

Figura 6.38: Estadistica no paramétrica: prueba Chi-Cuadrado x?

x> = Valor calculado de Chi-Cuadrado, a partir de los resultados.
#; = Numero de valores obhservados en el intervalo de clase i.
e; = Numero de valores esperados en el intervalo de clase 1.

k = Numero de intervalos de clase.

Asignando probabilidades a la ecuacién (6.2.1) es decir, asignando igual probabilidad de

ocurrencia a cada intervalo de clase, se tiene:

k
2 _ N\~ (Ni— NP)?
Xe = Z NP, (622)

i=1
Donde:

N; = Numero de observaciones que caen dentro de los limites de clases ajustadas del

intervalo 1.
N = Tamano muestral.

P; = Probabilidad igual para todos los intervalos de clases.
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F=7 e;= PN (6.2.3)

Simplificando la ecuacién (6.2.2), se obtiene la formula computacional desarrollada por

Markovic (1965)

K K
> Nl 2 _
e = Z:]:N N (6.2.4)

El valor de x? obtenido por la ecuacién (6.2.4) se compara con el x? que se obtiene de

las tablas, es este caso he utilizado las funciones de Matlab y Mathcad, cuyo valor se

determina con:

Nivel de significacion : @ = 0,05 6 a=0,01

Grados de libertad : gl. =k ~-1-h

Donde:

h = Es el nimero de parametros a estimarse

h = 2, Para la distribucion Normal

h = 3, Para la distribucién Log-Normal de 3 Pardmetros.

6.2.1.1.1. Criterios de decision

El criterio de decisién se fundamenta en la comparacién del valor calculado de Chi-

Cuadrado con el valor tabular encontrado, esto es:

» Si el Chi-Cuadrado calculado es menor o igual que el valor tabular, es decir:
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entonces, se acepta la hipétesis que el ajuste es bueno al nivel de siguificacién selec-

cionado.

» Si el Chi-Cuadrado calculado es mayor que el valor tabular, es decir:
X%

entonces, el ajuste es malo y se rechaza la hipétesis, siendo necesario probar con

otra distribucién tedrica [5].

( INICIO )

\
Resultados de la
investigacion

A 4
Elegir una distribucién
tedrica

Y

y

Estimacién de parametros

A 4

Prueba de bondad
de ajuste
- -
b
Prueba de bondad
de ajuste

h 4

Cm

Figura 6.39: Seleccién de una distribucién tedrica
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6.2.2. Validacién de resultados: Caudales del sistema de drenaje

En este item se hard la validacién de los resultados obtenidos con el programa SMAP
V2015 utilizando técnicas estadisticas de estimacion de pardmetros, intervalos de confian-
za y prueba de hipdtesis, denominadas Estadistica No Paramétrica. Estas técnicas se
basan en especificar una forma de distribucién de la variable aleatoria y de los estadisticos

derivados de los datos.

6.2.2.1. Prueba de bondad de ajuste de Chi-Cuadrado

Cilculo del mimero de intervalos de clase, segiin Yevjevich

Ne =14 1,33In(N) (6.2.5)
Amplitud intervélica,
AQ = maz(Q) — min(Q) (6.2.6)
Ng -1

Luego calculamos la variable cuantitativa inferior y superior de la siguiente manera:

VCI = min(Q) — —AEQ VCS = maz(Q) + %9- (6.2.7)

Utilizaremos las distribuciones teéricas de Distribucion Normal, Distribucion Log Normal
de 2 Pardmetros y Distribucion Log Normal de 8 Pardmetros, dado que la prueba de
Chi-Cuadrado x* es aplicable solo para ajustes a la distribucién normal, puesto que ha

sido desarrollado con base en los datos normales e independientes.
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6.2.2.1.1. Distribucién normai

Las distribucién x2-Cuadrado, se derivan de la distribucién Normal y estan relacionadas
con la teoria del muestreo pequefio n < 30. Son muy importantes pues son la base de
metodologias inferenciales, tales como Intervalos de Confianza y Pruebas de Hipdtesis.
En otros estudios se les define como la suma de diferencias cuadraticas relativas entre
valores experimentales (observados) y valores tedricos (esperados). Aplicando las ecua-
ciones (6.2.5), (6.2.6) y (6.2.7) y reordenando adecuadamente se tiene el Cuadro 6.2 y
la Figura 6.40, donde se puede ver los resultados numéricos de la prueba de bondad de
x2-Cuadrado.

Cuadro 6.2: Célculo de la frecuencia acumulada (Distribucién Normal)

Intervalos Marcas F(Z) Valor Valor
de de Z1 Z2 esperado observado
| clase clase (&) (6:)

1.02857 1.37143 1.20000 -1.63152 -1.24763 0.05469 1 1
1.37143 1.71429 1.54286 -1.24763 -0.86374 0.08778 1 0
1.71429 2.05714 1.88571 -0.86374 -0.47986 0.12180 1 2
2.05714 2.40000 2.22857 -0.47986 -0.09597 0.14611 1 2
240000 2.74286 2.57143 -0.09597 0.28791 0.15152 1 0
2.74286 3.08571 2.91429 0.28791 0.67180 0.13585 1 0
3.08571 3.42857 3.25714 0.67180 1.05569 0.10530 1 1
3.42857 3.77143 3.60000 1.05569 1.43957 0.07056 1 2

8 8

6.2.2.1.2. Distribucién Log Normal de 2 Parametros

Las distribuciones logaritmicas mas conocidas en Hidrologia para. el caso de la prueba de

Chi-Cuadrado x? son la distribucién Log Normal de 2 Pardmetros y la distribucién Log

Normal de 8 Pardmetros.

Es decir los datos o resultados de caudales o profundidades de agua en la red de alcantari-

llado y = In(Q, H), tienen una distribucién normal. A continuacién se presenta el calculo
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0.16
0.146 0. Marcas de clase

0.132
0.118
0.104

0.09
0.076
0.062
0.048]
0.034

0.0 : - o
OA.689 1.044  1.398 1.753 2107 2462 2816 3.171 3.525 3.88 4.234

Figura 6.40: Marcas de clase y funcién de densidad (Distribucién Normal)

Cuadro 6.3: Célculo de la frecuencia acumulada (Distribucién LN2P)

Intervalos Marcas F(Z) Valor Valor
de de Z1 Z2 esperado observado
clase clase (e;) (%)

1.02857 1.37143 1.20000 -1.63152 -1.24763 0.05469 1 1
1.37143 1.71429 1.54286 -1.24763 -0.86374 0.08778 1 0
1.71429 2.05714 1.88571 -0.86374 -0.47986 0.12180 1 2
2.05714 2.40000 2.22857 -0.47986 -0.09597 0.14611 1 2
2.40000 2.74286 2.57143 -0.09597 0.28791 0.15152 1 0
2.74286 3.08571 2.91429 0.28791 0.67180 0.13585 1 0
3.08571 3.42857 3.25714 0.67180 1.05569 0.10530 1 1
3.42857 3.77143 3.60000 1.05569 1.43957 0.07056 1 2

8 8
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0.18
0.162
0.144

0 Marcas de clase
e (7))

0.126
0.108

0.09
0.072
0.054

0.036
0.018

0
0.905 1.24 1574 1.909 2244 2578 2913 3248 3582 3917 4251

Figura 6.41: Marcas de clase y funcién de densidad (Distribucién LN2P)
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de las marcas de clase, funcién de distribucién para la distribucién de Log Normal de 2

Pardmetros, como puede observarse en el cuadro 6.3 y la figura 6.41.

6.2.2.1.3.

Distribucién Log Normal de 3 Pardametros

De manera andloga se hace la prueba de Chi-Cuadrado x? para la distribucién Log Normal

de 3 Pardmetros como puede verse en el cuadro 6.4 y la figura 6.42.

Cuadro 6.4: Célculo de la frecuencia acumulada (Distribucién LN3P)

Intervalos Marcas F(Z) Valor Valor
de de Z1 Z2 esperado observado
| clase clase (i) (&)
1.02857 1.37143 1.20000 -1.63152 -1.24763 0.05469 1 1
1.37143 1.71429 1.54286 -1.24763 -0.86374 0.08778 1 0
1.71429 205714 1.88571 -0.86374 -0.47986 0.12180 1 2
2.05714 2.40000 2.22857 -0.47986 -0.09597 0.14611 1 2
2.40000 2.74286 2.57143 -0.09597 0.28791 0.15152 1 0
2.74286 3.08571 291429 0.28791 0.67180 0.13585 1 0
3.08571 3.42857 3.25714 0.67180 1.05569 0.10530 1 1
3.42857 3.77143 3.60000 1.05569 1.43957 0.07056 4 2
8 8
0.16

0.02
0.689

1.044 1398

1.753 2.107

L Marc

as de clase

2.462 2.816 3.171

3.525

3.88 4.234

Figura 6.42: Marcas de clase y funcién de densidad (Distribucién LN3P)
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A partir de las 3 distribuciones se escoge la wejor distribuciéu que se justa a los resultados.
En este caso luego de realizar la prueba de anilisis estadistico por Ch: Cuadrado ¥?,
podemos concluir que la distribucién que mejor se ajusta es la distribucién Log Normal

de § Pardmetros como puede observarse en el cuadro 6.5.

Cuadro 6.5: Seleccién de la mejor distribucién

Método Estadistico Chi Cuadrado Puntuacién
h v ¥

Distribucién Log Normal 3 4 6.00 9.49 1
de 3 Pardinelros

Distribucién Log Normal 2 5 6.00 11.07 2
de 2 Parametros

Distribucién Normal 2 5 6.00 11.07 3

A partir del cuadro 6.5 podemos afirmar que los resultados de caudales se ajustan a la
distribucién Log normal de 8P con a = 0,05 6 95% de probabilidad, dado que x2 < x2.
Por lo tanto el modelo matematico propuesto para la simulacién dindmica de redes de

drenaje pluvial con el Método de Elementos Finitos ES VALIDO.
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6.3. Discusion de resultados

6.3.1. Comparacion de resultados

El conocimiento de los resultados y su aproximacién entre dos modelos matematicos de
andlisis y simulacién numérica de sistemas de drenaje pluvial es tan crucial e importan-
te en este trabajo de investigaciéon porque por un lado se utiliza un software comercial
ampliamente utilizado a nivel mundial que el Storm Water Management Model
(SWMM) y por el otro lado tenemos el software desarrollado en esta tesis llamado

Sisterna de Modelamiento de Aguas Pluviales SMAP V2015.

0.045
—_— SWMM-EPA
' SMAP-UNSCH

0.036

0.0315
0.027
0.0225

0.018

Caudal (m3/s)

0.0135

0.009

0.0045

85 6015 648 6945 741 7875 834 8805 927 9735 1020
Tiempo (min)

Figura 6.43: Comparacién de caudales de salida en el conducto 1 entre los programas
SMAP V215 y SWMM V5. Fuente: FElaboracion propia

El objetivo es comparar los resultados numéricos mediante graficos y cuadros obteni-
dos por ambos modelos que utilizan diferentes formulaciones matemaéticas, en el caso de

SWMM su esquema de solucién es el médulo EXTRAN que se obtuvo a través de la
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0.08

- SWMM-EPA
' SMAP-UNSCH

0.064

0.056
0.048|
0.04

0.032

Caudal (m3/s)

(1.024L
0.016]

0.008

Q
555 6015 648 6945 741 7875 834 8805 927 9735 1020
Tiempo (min)

Figura 6.44: Comparacion de caudales de salida en el conducto 2 entre los programas
SMAP V215 y SWMM V5. Fuente: Elaboracidn propia

0.14
SWMM-EPA
a— SMAP-UNSCH

0.112

0.098
0.084
0.07

0.056

Caudal (m3/s)

0.042
0.028

0.014

Q
555 601.5 648 694.5 741 787.5 834 880.5 927 973.5 1020
Tiempo (min)

Figura 6.45: Comparacién de caudales de salida en el conducto 3 entre los programas
SMAP V215 y SWMM V5. Fuente: Elaboracidn propia
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0.25
—_ SWMM-EPA
) SMAP-UNSCH

0.2

0.175
0.15
0.125

0.1

Caudal (m3/s)

0.075
0.05]

0.025

g
555 601.5 648 694.5 741 787.5 834 880.5 927 973.5 1020
Tiempo (min)

Figura 6.46: Comparacién de caudales de salida en el conducto 4 entre los programas
SMAP V215 y SWMM V5. Fuente: Elaboracidn propia

0.35

SWMM-EPA
e SMAP-UNSCH

0.28

0.245

0.21

0.175

0.14

Caudal (m3/s)

0.105

0.07

0.035M

0555 601.5 648 694.5 741 787.5 834 880.5 927 973.5 1020

Tiempo (min)

Figura 6.47: Comparaciéon de caudales de salida en el conduclo 5 entre los programas
SMAP V215 y SWMM V5. Fuente: Elaboracidn propia
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Figura 6.48: Comparacién de caudales de salida en el conducto 6 entre los programas
SMAP V215 y SWMM V5. Fuente: Elaboracion propia

0.6
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0.48

Caudal (m3/s)

gSS 601.5 648 694.5 741 787.5 834 880.5 927 973.5 1020
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Figura 6.49: Comparacién de caudales de salida en el conducto 7 entre los programas
SMAP V215 y SWMM V5. Fuente: Elaboracidn propia
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Figura 6.50: Comparacién de caudales de salida en el conducto 8 entre los programas
SMAP V215 y SWMM V5. Fuente: Elaboracion propia

combinacién de la ecuacion de momentum y la ecuacion de continuidad, mientras el mo-
delo SMAP V2015 utiliza el Método de Elementos Finitos para resolver ambas ecuaciones
gobernantes del flujo no permanente en redes de drenaje pluvial. Las Figuras 6.43, 6.44,
6.45, 6.46, 6.47, 6.48, 6.49 y 6.50 muestran la variacién temporal de los caudales desde
el conducto 1 hasta el conducto 8, obtenidos por los modelos SWMM y SMAP. Como
puede observaa"se. en estas Figuras, existe una ligera variacién en los resultados, esto es
debido a que ambos modelos utilizan diferentes métodos numéricos para resolver la ecua-
cién diferencial parcial gobernante del flujo no permanente en sistemas de drenaje pluvial.
En el mercado comercial no existe un modelo hidraulico de simulacién dindmica de re-
des de drenaje pluvial mediante el Método de Elementos Finitos. Esta tesis es un porte
en la aproximacién de un nuevo modelo matemaético y computacional para el andlisis y

simulacién numérica de este tipo de problemas.
A continuacién presentamos los resultados de la simulacién de la variacién temporal de
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los caudales en todos los conducto. El Cuadro 6.6 1uestra los resultados del programna

SWMM v5 y el Cuadro 6.7 visualiza los resultados del programa SMAP V2015. Se

ha considerado para la comparacién la etapa mas critica con el fin de observar mejor la

diferencia entre ambos modelos. Sin embargo los resultados completos son desde un t = o

hasta el tiempo total de simulacién considerada por el usuario.

Cuadro 6.6: Resultados de caudales en los conductos con el programa SMAP V2015
Fuente: Elaboracién propia

- Tiempo Q, Q: Qs Qa4 Qs Qs Qr Qs

(min) (L/s) (L/s) (L/s) (L/s) (L/s) (L/s) (L/s) (L/s)
555 149  3.92 4.40 1240 13.25 1536 19.96 36.50
570 2.04  4.37 6.13 9.53 13.57 19.69 20.97 34.92
585 232 288 4.27 12.77 1568 1398 2891 40.14
600 164 3.30 487 1159 1463 1575 18.16 24.74
615 2.48 3.60 5.99 1540 2223 26.21 28.71 28.56
630 3.04 475 5.87 1685 19.90 2235 3949 4484
645 272 5.62 10.07 13.48 15.12 1949 4288 40.69
660 246 5.13 5.79 16.07 23.28 19.23 39.84 34.34
675 3.23 693 1201 1985 3776 3563 5237 7546
690 3.11 7.97 1249 21.06 38.22 3432 6275 57.37
705 373 783 1094 1916 3206 3233 4642 59.39
720 3.64 646 1147 18.31 3274 5225 66.15 7298
735 33.10 56.62 85.37 155.13 294.44 293.82 393.20 620.62
730 36.82 T70.32 126.69 205.22 313.26 332.96 518.89 687.86
765 43.21 73.70 119.32 197.13 299.55 408.71 421.64 667.49
780 4190 72.09 111.71 153.55 258.12 403.70 378.39 645.08
795 1053 1992 2395 4765 9412 70.27 125.32 204.06

(sigue en la pagina siguiente)
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Cuadro 6.6: Continuacién de los resultados de caudales en los conductos con el programa,
SMAP V2015: Fuente: Elaboracién propia

Tiempo Q Q2 Qs Q. Qs Qs Qr Qs
(min) (L/s) (L/s) (L/s) (L/s) (L/s) (L/s) (L/s) (L/s)
810 852 1058 17.68 27.86 42.27 5812 79.36 150.90

825 5.80 13.89 25.12 3794 47.04 6495 7714 102.11
840 6.03 13.03 2513 4282 65.22 7890 113.36 113.05
855 288 493 941 1801 26.18 41.15 58.83 48.29
870 243 38 894 1413 1715 33.90 29.77 63.53
885 304 626 1141 1756 2048 3560 31.95 63.34
900 390 6.04 1142 1192 2289 39.95 3188 6191
915 216 409 5.20 9.08 1310 17.87 2558 46.82
930 259 299 640 14.04 16.59 2033 31.06 32.94
945 288 491 5.65 8.58 1949 27.03 2786 38.29
960 254 3.03 851 1415 1915 2435 29.30 47.02
975 229 278 495 7.35 1430 1432 2228 31.39
990 1.73 406  5.83 883 17.09 1824 28.78 31.04
1005 1.51 234 583 6.18 1736 1895 26.00 25.10
1020 229 384 556 9.89 1248 1594 1817 20.52

(Fin de la tabla)

Cuadro 6.7: Resultados de caudales en los conductos con el programa SWMM v5:
Fuente: Flaboracion propia

Tiempo Q Q@ Q Q. Q Q Q Qs
. (min) (L/s) (L/s) (L/s) (L/s) (L/s) (L/s) (L/s) (L/s)

555 198 338 5.79 954 1472 1920 2464 3042

(sigue en la pagina siguiente)
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Cuadro 6.7: Continuacién de los resultados de caudales en los conductos con el programa
SWMM v5: Fuente: Elaboracién propia

.‘ Tiempo Q Q: Qs Qq Qs Qs Q7 Qs |
(min) (L/s) (L/s) (L/s) (L/s) (L/s) (L/s) (L/s) (L/s)
570 200 347 6.01 9.82 15.08 19.69 25.57 32.04

585 200 347 6.01 9.82 15.08 19.69 2558 32.11
600 2.00 347 6.01 982 1508 1969 25,58 32.13
615 261 444 758 1252 1933 2520 3226 39.67
630 2.64 457 793 1296 1990 2599 33.75 42.30
645 264 457 793 1296 19.90 2599 33.76 42.39
660 264 458 793 1296 1990 2599 33.76 42.40
675 425 722 1226 2026 31.21 4049 51.34 62.36
690 438 7.59 13.15 2149 3295 4290 5553 69.12
705 439 7.60 13.18 21.53 33.05 43.11 5593 69.87
720 439 7.60 1318 2154 3307 4318 56.06 70.17
735 40.87 69.05 116.94 19391 30045 391.76 491.50 591.07
750 4232 73.25 12694 207.50 318.68 416.20 540.51 677.83
765 4232 73.26 126.94 207.50 318.67 416.19 540.57 678.94
780 4232 73.26 126.94 207.50 318.67 416.19 540.56 679.03
795 863 1732 33.27 50.69 74.70 98.97 145.72 208.22
810 710 1230 2130 3482 5350 70.03 9122 11698
825 710 1229 2129 3481 5346 69.84 90.75 114.73
840 710 1229 2130 3481 5346 6982 90.69 114.19
855 343 632 1148 1819 2756 3642 49.86 67.07
870 320 554 9.61 1570 24.15 3168 4135 52.94
885 320 554 959 1568 2409 3150 4096 51.92

(sigue en la pégina siguiente)
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Cuadro 6.7: Continuacién de los resultados de caudales en los conductos con el programa
SWMM v5: Fuente: Elaboracién propia

| Tiempo 14N Q2 Qs 7Q4 Qs Qe Q- Qs
' (min) (L/s) (L/s) (L/s) (L/s) (L/s) (L/s) (L/s) (L/s)
900 3.20 5.54 9.60 1568 24.09 31.46 40.87 51.59

915 232 413 732 1179 1794 2351 31.20 40.36
930 227 393 681 1114 17.10 2234 29.03 36.60
945 227 393 681 11.14 17.10 2234 29.02 36.47
960 227 | 393 681 1114 17.10 2234 29.01 3645
975 1.83 323 5.69 9.19 14.02 1836 2422 31.08
990 1.80 312 540 883 1356 17.71 23.02 29.01
1005 180 3.12 540 883 1356 17.71 23.01 28.92
1020 1.80 312  5.40 883 1356 1771 23.00 28.90

(Fin de la tabla)

Como se puede apreciar en los Cuadros 6.6 y 6.7, los resultados en el tiempo tienen una
ligera variacién esto debido a que ambos modelos utilizan diferentes formulaciones mate-
maticas en el abordaje de la solucion de las ecuaciones gobernantes del flujo no permanente
en redes de drenaje pluvial. Obviamente cuando se utiliza. dos métodos numéricos distintos
en la solucién de la ecuacién de un problema casi nunca se obtendra resultadas iguales,

sin embargo estos deben aproximarse ya que se trata del mismo fenémeno.

6.3.2. Sobre ciudades sostenibles

En los paises més avanzados del mundo vienen reconociendo en los 1ltimos anios los mil-
tiples beneficios derivados de afrontar la gestién del agua de luvia desde una perspectiva

alternativa a la convencional, tendiendo hacia un desarrollo sostenible y en concordancia
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con el medio ambiente. De este modo emergen con fuerza los Sistemas Urbanos de Dre-
naje Sostenible (SUDS), cuyo objetivo es resolver tanto los problemas de cantidad como
de calidad de las escorrentias urbanas, minimizando los impactos del desarrollo urbanis-
tico y maximizando la integracién paisajistica y los valores sociales y ambientales de las

actuaciones programadas.

Figura 6.51: Cindad de Kimbiri

La planeacidn y la gestion urbano del agua, y en el caso especifico de los proyectos re-
lacionados con los sistemas de drenaje, debe proyectarse de acuerdo con estdndares me-
diocambientales contemporaneos y que vayan en linea con las discusiones globales sobre la
sostenibilidad planetaria pues es en las cindades donde se esta librando la batalla por la

sobrevivencia futura del ser humano en el planeta que es lo que estd en juego.

A partir de los resultados de esta Tesis estoy convencido sefialar que el adecuado manejo

de aguas pluviales y los consecuentes flujos hidricos es un factor esencial para hablar
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de ciudades saludables y sostenibles. Una ciudad desprovista de estas pricticas de

manejo en épocas de lluvias intensas tiende a sufrir las consecuencias de estos eventos:

= La inexistencia o un inadecuado sistema de drenaje produce la inundacién de las
zonas bajas de la ciudad de Kimbiri y los deslizamientos de tierra en elevaciones
que han sido despojadas de su vegetacién natural con el fin de proporcionar espacio

para los asentamientos humanos.

s La edificacion de estructuras de concreto trae ademdas una serie de dificultades al
propiciar el incremento del volumen de agua lluvia en la cindad de Kimbiri debido

a la impermeabilidad de este material.

= Por ello se vuelve imperativo para las administraciones construir sistemas de al-
cantarillado de drenaje pluvial que recolecten, conduzcan y que hagan uso eficiente
de los flujos de lluvia para, entre otras, impedir la generacién y propagacién de

enfermedades infecciosas.

s Para concluir quiero senalar que los esfuerzos y la voluntad politica para mitigar y
adaptarse al cambio climdtico son centrales en la discusién global de sostenibilidad
v lo que haga Kimbiri al respecto es referente importante no solo a nivel regional sino
para otras ciudades del Perti. Estas acciones no solo tienen un impacto ambiental
positivo sino que su impacto trasciende en aumento de la competitividad de la
ciudad, la lucha contra la pobreza, la marginalizacién, y genera un mejoramiento
en la calidad de vida de los Cuzquenos y de los futuros habitantes de la ciudad de

Kimbiri.

6.3.3. Sobre el calentamiento global

Los datos cientificos mds recientes confirman que el clima de la Tierra est4 cambiando

rapidamente. Las temperaturas mundiales aumentaron aproximadamente 1 grado Fahren-
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heit en el transcurso del dltimo siglo, y es probable que aumenten atin mas rapido en las

préoximas décadas.

Figura 6.52: Variacion de la temperatura a nivel planetaria

Los cientificos dicen que la Tierra podria calentarse 7,2 grados Fahrenheit mas durante
el Siglo XXI si no reducimos las emisiones causadas por los combustibles fésiles, como
el carbén y el petréleo. Este aumento en la temperatura promedio tendra efectos tras-
cendentales. Los niveles del mar aumentardn, inundando las dreas costeras al igual que
los niveles de los rios inundando pueblos, predios agricolas y ciudades completas. Las on-
das de calor serdn mas frecuentes y mas intensas. Las sequias y los incendios forestales
ocurriran mas a menudo. Los mosquitos portadores de enfermedades expandirdn su zona
de distribucién. Las ciudades de la Selva Peruana, deben elaborar politicas piblicas y las
accioncs nccesarias para haccr frente al fendmeno del cambio climético, antes de que sca
demasiado tarde. Asi mismo contra estructuras de drenaje pluvial adecuados en el caso

de la Ciudad de Kimbiri.

= En los 1ltimos afios los niveles del rio Apurimac y el rio Kimbiri estan registrando
comportamientos anormales, aumentando drasticamente en épocas de lluvias. La

vida en la Ciudad de Kimbiri depende del ritmo del ciclo de las vaciantes y crecientes.
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» Las temperaturas mas calidas aumentan la energia del sistema climdtico y a veces

producen lluvias mds intensas en algunas dreas.

= La precipitacién anual nacional ha aumentado entre 5 y 10 % desde principios del

Siglo XX, principalmente como resultado de fuertes lluvias en algunas 4reas

» Olas de calor mis frecuentes e intensas podrian dar como resultado més muertes
por las altas temperaturas. Esas condiciones también podrian agravar los problemas
locales de la calidad del aire, que ya afligen a mas de 80 millones de estadounidenses.
Se espera que el calentamiento global también aumente el potencial del alcance

geografico y la virulencia de las enfermedades tropicales.

=« Como una reflexién de la Tesis nos preguntamos por el futuro de la Selva Peruana
y en especifico de la ciudad de Kimbiri. Existen estudios de alcance nacional que
indican que esta regién sufrird mayor impacto por el calentamiento global, y el Peri
esta sindicado como el tercer pais mas vulnerable en el mundo por este fenémeno

(Tyndall Centre for Climate Change, RU).

= Actualmente no se conoce de ningin organismo o instituciéon de la Region Cuzco,
Ayacucho o del gobierno central que esté estudiando los impactos que tendréd en
nuestra region el fenémeno del calentamiento global. Tal vez exista preocupacion
por la situacién, pero nadie hasta ahora ha dado el primer paso para emprender

alguna accién concreta, desde nuestra Selva Peruana.

6.3.4. Sobre los riesgos geolégico-climatolégicos

Los fenémenos de origen geoldgico-climdticos de mayor incidencia en la ciudad de Kimbiri
se manifiestan en la sub unidad geomorfolégica denominada “laderas de pendiente pro-
nunciada” y las riberas del rio Apurimac y el rio Kimbiri circundantes a la misma ciudad
e Kimbiri.
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Figura, 6.53: Desborde del rio Kimbiri

= En la zona de aplicacion de la tesis y dreas adyacentes, los peligros de origen

geoldgico-climatoldgico son por deslizamientos, erosion y socavamiento, derrumbe
transporte de masa de suelos, procesos que se ven favorecidos por la pendiente del
terreno, baja o pobre consistencia de los materiales y el agua de lluvia en su ac-
cion de erosidn, transporte v deposicidn, que finalmente tienen efecto directo en el

sistema de drenaje pluvial.

Existencia de los rios Apurimac y Kimbiri, que en su maxima crecida amenazan
permanente a las ciudades que se encuentran en sus riberas especialmente a la ciudad

de Kimbiri.

Bajo este contexto se visualiza un escenario donde intervienen peligros o amenazas
de origen climatico ocasionado principalmente por lluvias intensas que se presentan
en los meses de diciembre a marzo, generando saturacién de suelos, erosién de suelos

en laderas, sedimentacion de la parte baja de la cindad de Kimbiri inundaciones.
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6.3.5. Sobre la solucion de las ecuaciones de Saint Venant

= Las ecuaciones de Saint-Venant en 1D son un conjunto de ecuaciones diferenciales,
que modelan los cambios de caudal y nivel de un liquido a lo largo del espacio
unidimensional y el tiempo en régimen no permanente en un canal a superficie libre

o abierto.

» Las ecuaciones de Saint Venant forman un sistema de ecuaciones diferenciales en
derivadas parciales, hiperbélico y cuasi-lineal. El estudio de este tipo de sistemas y
sus soluciones, concretando para las ecuaciones de Saint Venant unidimensionales

con el Método de Elementos Finitos ha sido el objetivo de la presente tesis.

= Las ecuaciones simplificadas de Saint Venant unidimensionales, resueltas con el Mé-
todo de Elementos Finitos, objeto de la present tesis, son suficientes para representar
correctamente el movimiento no permanente en lamina libre o en cauces, naturales
o artificiales, debido a la marcada unidimensionalidad de éstos. Para la modelacién
hidraulica de sistemas de drenaje se ha verificado que es aplicable el MEF, con un

mejor compromiso entre precisién y economia en la zona del dominio del problema.

6.3.6. Sobre el modelo propuesto

El comportamiento hidrdulico de redes de alcantarillado operando bajo condiciones de
flujo no permanente estd descrito por las ecuaciones desarrolladas por Barré de Saint
Venant. Estas ecuaciones son el resultado de la aplicacién de los principios de continuidad

y de conservacién de momentum lineal sobre un volumen de control definido.

Ecuacidn de continuidad

— At —g= 0 (6.3.1)
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FEcuacion de momentum

BQ? oOH
”"0?+$( - ) A(—+Sf) 0 (6.3.2)

6.3.7. Sobre el caso de estudio

A finales del ano 2012 se aprueba el expediente técnico de “pavimentacion de las calles de
la ciudad de Kimbiri”, e independientemente a la misma fecha se convoca para la elabora-
cién a nivel de pre-inversién (perfil) del proyecto “sistema de drenaje pluvial en la ciudad
de Kimbiri”. Desde el punto de vista de planeacién, programacion y planificacién estra-
tégica del proceso de desarrollo de la ciudad de Kimbiri fue un grave error elaborar dos
proyectos distintos en diferentes tiempos tanto en su formulacién como en su ejecucién,
porque el drenaje, al formar parte de la infraestructura urbana, deberia ser planificado
en conjunto con los demds sistemas que forman parte de ella (agua, alcantarillado sani-
tario, electricidad, telefonia, residuos sélidos, plazas, parques y pavimentacion de calles),
pero principalmente las que corresponden a alcantarillado sanitario y pavimentacién de
calles. En caso contrario sera un gasto intitil proyectar y construir obras o estructuras
que conforman parte de una solucién global como en el caso de Kifnbiri, en el ano 2013
primero pavimentaron las calles, sin tener en consideracién la necesidad de construir el
sistema de drenaje pluvial, afios después una vez materializado el proyecto de drenaje

pluvial tuvieron que replantear el proyecto.

Sobre el proyecto a nivel de preinversion “sistema de drenaje pluvial de la ciudad de
Kimbiri” nunca llego a concretarse a nivel de inversidn (expediente técnico), en el tiempo
que se estaba ejecutando la pavimentacion de las calles de kimbiri, se tuvo que replantear
in situ el expediente (los ejecutores) la parte del drenaje pluvial. Todo esto conlleva a un

mal disefio y por ende el mal funcionamiento de la red de drenaje pluvial.
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Segin como se ha presentado los resultados en la seccién 6.1.1, el modelo basado en el
Método de Elementos Finitos presenta una convergencia y similaridad favorable en la

solucién hidrodindmica de redes de drenaje pluvial.
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Figura 6.54: Niveles de agua en toda la red de drenaje pluvial para t=7000seq SMAP
V2015. Fuente: Elaboracidn propia

La aplicacién del Método de Elementos Finitos a proyectos de investigacién e innovacién
tecnologica permiten fortalecer el conocimiento en el drea de los sistemas de drenaje plu-
vial. Ademas de pretender tener un programa mas competitivo que los que se encuentran

en el mercado actual.

La aplicacién del modelo al caso de estudio “Drenaje pluvial de la ciudad de Kimbiri”
ha sido resuelto de manera parcial, solamente considerandose 4 calles o Jirones como
parte de un proyecto elaborado y ejecutado por la Municipalidad Distrital de Kimbiri, Sin
embargo el modelo es aplicable v entendible a toda la cindad de Kimbir. asi como a otras

ciudades donde hay la necesidad de proyectar y construir sistemas de drenaje pluvial.
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V2015. Fuente: Elaboracion propia

El programa SMAP V2015 puede emplearse para el anilisis y simulacién numérica
de sistemas de drenaje con diferentes topologias y geometrias de seccién. Se presenta
como una alternativa de solucién para este problema frente a los métodos tradicionales de
solucién de alcantarillado pluvial. El programa SMA P V2015 constituyen una herramienta
de gran utilidad para la toma de decisiones en los proyectos de drenaje urbano; por lo
que es una necesidad sumar dichas herramientas a la gestién de manera correcta, es decir
conocer las hipdtesis en que se basan los métodos de calculo, las formulas que se utilizan,
los parametros que se requieren para los cilculos internos, todo esto para evitar errores

de convergencia y asimismo permitir el andlisis de los resultados.

217



Parte V

CONCLUSIONES Y
RECOMENDACIONES

218



Capitulo 7

Conclusiones y Recomendaciones

7.1. Conclusiones

7.1.1. De la teoria

1. EL drenaje pluvial urbano es de gran importancia para el desarrollo normal de la
vida cotidiana de la gente que habita un lugar determinado en una ciudad, y su
finalidad es evitar al maximo los dafnos a personas y propiedades que las lluvias

pueden ocasionar. Garantizar el normal desenvolvimiento de la vida diaria.

2. Parala ingenieria y el urbanismo, el drenaje es el sistema de tuberias interconectadas
que permite el desalojo de los liquidos pluviales o de otro tipo. Un disefio inapropiado

o deficiente podria poner en situacién de riesgo a una determinada ciudad.

3. La gestion de aguas lluvias es medir el impacto y gestionar las descargas de aguas
lluvias provenientes del desarrollo y de la construccién de terrenos, y verificar que

el impacto provocado por el urbanismo cumpla con la normatividad vigente.
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7.1. Conclusiones

4. El diseno de los sistemas de drenaje pluvial debe contemplar la evaluacién y do-
cumentacion del sistema de recoleccion de aguas lluvias propuesto y permita el

desarrollo residencial y comercial, de calles urbanas, de autopistas y edificaciones.

9. Se ha obtenido la ecuacidn diferencial parcial que gobierna el flujo no permanente
en redes de de drenaje pluvial y es la ecuacién de continuidad y momentum como

se presenta a continuacidn.

04 0@ _ _,
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7.1.2. De la metodologia

1. El Método de Elementos Finitos resulta una formulacién mas versatil para el enten-
dimiento de la solucion de las ecuaciones diferenciales parciales tipo hiperbdlicas o

parabdlicas.

2. El Método de Elementos Finitos es una técnica numeérica de altisima potencia para
la solucién de ecuaciones diferenciales. En este caso inicia el estudio con la discre-
tizacién del dominio (conductos y pozos de wvisita) en elementos finitos lineales de

longitud variable, unidos por nodos en sus extremos.

3. El Método de Elementos Finitos, puede formularse bajo distintas configuraciones
de funciones de interpolacién y de forma y es de fécil integracion numérica y sis-
tematizacién de las ecuaciones en forma matricial, manipulable para la solucién

aproximada de las ecuaciones gobernantes.



7.1. Conclusiones

7.1.3. Del modelo

1. El resultado final de este proyecto de investigacién fue el desarrollo de un esquema
numérico de solucién de las ecuaciones de Saint Venant por el Método de Elementos
Finitos e implementacién del mismo en el programa SMAP V2015 permitiendo
entender de una manera concisa el comportamiento hidrdulico de los sistemas de

drenaje pluvial.

2. El Método de Elementos Finitos ofrece una solucién general al problema de Mo-
delacion hidrdulica de drenaje pluvial. Los modelos se construyen con el programa
SMAP V2015 con su respectiva libreria de elementos y la solucién se logra emplean-

do algoritmos iterativos para la solucién de sistemas de ecuaciones lineales.

3. Al resolver las ecuaciones gobernantes de continuidad y momentum del flujo no
permanente en redes de drenaje pluvial, finalmente se ha obtenido un sistema de
ecuaciones algebraicas lineales, ecuacién utilizada para la implementacién compu-

tacional del codigo SMAP V2015 y son los siguientes:
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4. La utilizacién de este método de solucién implica ciertas ventajas. Entre otras, es

fécil imponer las condiciones de borde. Estos aspectos conllevan a que el preproceso
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sea mas versatil y menos susceptible al error humano.

5. Cuando la formulacién por el Método de Elementos Finitos es apropiada y correcta,
la obtencién de resultados confiables es responsabilidad del ingeniero quién estd
tratando de resolver el problema, puesto que los resultados dependen directamente

de la calidad de datos ingresados y las condiciones de borde impuestos.

6. La implementacién computacional SMAP V2015 se hizo en MATLAB que ademss
de ser una herramienta de investigacién, nos permite escribir cédigos que interpreta
en el momento de la ejecucién. Aunque desde el punto de vista de una programacién
optima, los lenguajes interpretados son muy lentos, MATLAB nos permite hacer
uso de toda la librerfa matricial implementada lo que permite optimizar los calculos

hasta el punto de competir eficientemente con otros lenguajes compilados.

7. Haciendo la comparacién entre los resultados del modelamiento del drenaje pluvial
de la ciudad de Kimbiri, desarrollado en el capitulo 5, uno por el programa SWMM,
y por otro lado el programa SMAP 12015, que utiliza la formulacién por Elemen-
tos Finitos, se concluye que las dos metodologias arrojan resultados similares y en

consecuencia nuestra formulacién es correcta, véase la Figura 7.1 .

7.1.4. De los resultados

1. Los resultados dependen mucho de la definicién de las condiciones iniciales y de
borde ademds de los datos de la topografia de la red de drenaje, datos meteorolégicos

entre otros.

2. La simulacién del problema del flujo no permanente en sistemas de drenaje pluvial
en la presente tesis se hace con el Método de FElementos Finitos, implementado en

el programa SMAP v2015.
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Figura 7.1: Comparacién de caudales de salida en el conducto 7 entre los programas SMAP
V215 y SWMM V5. Fuente: Elaboracion propia

3. En cuanto a la aplicacion del modelo propuesto al proyecto “Instalacién del sis-
tema de drenaje pluvial en la ciudad de Kimbiri, distrito de Kimbiri,
provincia de la Convencion - Cusco”, los resultados tienen una ligera varia-
cién con los resultados obtenidos del software comercial SWAMM, como se pueden
observar en el Cuadro 7.1 y la Figura 7.2, por tanto el modelo es vilido para el

andlisis de redes de drenaje pluvial.

4. La duracién del evento de lluvia o tormenta en la ciudad de Kimbiri varia amplia-
mente, oscilando entre unos pocos minutos a varias horas, en consecuencia generan
escorrentia superficial de magnitud considerable. La evolucién temporal de estos

caudales en su pico mas alto para cada conducto se presenta en el Cuadro.

5. El tirante méaximo encontrado en el sistema de drenaje pluvial de la ciudad de

Kimbiri con el programa SMAP V2015 es de y=0.75m, mientras con el programa
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Cuadro 7.1: Caudales maximos en el sistema de drenaje de Kimbiri. Fuente: Elaboracidn
propia

Conducto Qumax (L/s)
SMAP SWMM

1 43.21 42.32

2 73.70 73.26

3 126.69 126.94
4 205.22 207.50
5 313.26 318.68
6 408.71 416.20
7 518.89 540.57
8 687.86 679.03

700

612.5

525

437.5]

350

Qmax (L/s)

262.5

175,

87.5

1 1.875 2.75 3.625 45 5375 6.25 7.125 8

Conducto
Figura 7.2: Caudales pico en todos los conductos de la red de drenaje con los programas

SMAP V215 y SWMM V5. Fuente: Elaboracion propia

SWMM cs dc y = 0,67m. El tirantc cs un pardmctro importantc para dimensionar

la altura total de los conductos y los buzones.

6. La velocidad mdzima promedio que se ha calculado con el programa SMAP V2015

es de Vi = 2,83m3/ y con el programa SWMM se ha computado una velocidad
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11.

12.

7.1. Conclusiones

maxima promedio de Vp,, = 3,21m?%/s.

Los resultados obtenidos con el programa de elementos finitos SMAP V2015 pre-
sentan un buen grado de aproximacién respecto de la solucién con los métodos tra-
dicionales como el Método de Diferencias Finitas. Esto garantiza la efectividad del
modelo utilizado y otorga confiabilidad a los valores encontrados para las variables

primarias y secundarias.

. El analisis realizado con el programa demuestra la gran versatilidad y eficiencia que

puede obtenerse en el preproceso, solucién y posproceso de redes de drenaje pluvial.

El programa SMAP V2015 desarrollado en la presente tesis para la modelacion
hidraulica de Drenaje Pluvial por el Método de Elementos Finitos, considera ini-
cialmente la geometria del drenaje como la malla base con la cual se hace los calculos

respectivos.

El programa SMAP V2015 es un simulador numérico de andlisis hidraulico
desistemas de drenaje pluvial con entrada simplificada de datos y permite inter-

actuar la visualizacién de resultados.

Finalmente el modelo desarrollado y el cédigo computacional estdn en condiciones
de aplicarse a una amplia gama de problemas de simulacién numérica de anélisis
hidrdulico de Redes de Drenaje Pluvial como cualquier otro programa comercial en

consecuencia se afirma que el modelo es correcto.

La validacién de los resultados se ha realizado utilizando la estadistica no paramé-
trica, en especifico la prueba de bondad de x?-Cuadrado, de donde se concluye que
los resultados se ajustan a la distribucién Log normal de 3P con o = 0,05 6 95 % de
probabilidad, dado que x2 = 6,00 < xZ = 9,49. Por lo tanto el modelo matematico
propuesto para la simulacién dindmica de redes de drenaje pluvial con el Método de

Elementos Finitos ES VALIDO.
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7.1.5. De la tesis

1. La presente tesis cumpliendo con los objetivos trazados en su planteamiento, tiene
un caracter cientifico y aplicativo en el campo de la ingenieria hidrdulica; primero
por el modelamiento con el Método de Elementos Finitos, segundo por la aplicacién
a un caso real, en especifico al proyecto “Instalacidn del sistema de drenaje
pluvial en la ciudad de Kimbir:, distrito de Kimbiri, provincia de la

Convencion - Cusco”.

7.2. Recomendaciones

1. La implementacién del modelo computacional en MATLAB, permitiran a las demés
generaciones de investigadores en el fema, la utilizacién de una herramienta para la
simulacién de muchos mas casos aplicados a este tema. El modelo computacional es

efectivo y amigable con el usuario, posee una interfase grafica de facil uso.
2. Antes de cargar un modelo con caracteristicas complejas es recomendable contar

con un modelo conceptual claro de lo que quiere analizarse con fines de diseno o de

decisién ingenieril.

3. Se recomienda usar programas orientado a objetos, generando clases abstractas de

lo que uno quiere automatizar o controlar con un programa.

4. Para la ciudad de Kimbiri de recomienda que se elabore un Plan Maesiro de Drenaje
Pluvial, que desarrolle mecanismos de gestion de las aguas pluviales para reducir las

pérdidas econémicas, sociales y ambientales de las aguas pluviales urbanas.

5. Con respecto al programa SMAP 12015, se recomienda realizar pruebas para diferen-

tes condiciones de flujo que se puedan presentar en redes de drenaje pluvial reales,

226



7.3. Investigaciones futuras

para poder determinar errores de ejecucién del programa, ademés de permitir esta-

blecer las mejoras que se le pueden realizar al médulo de célculo del programa.

7.3. Investigaciones futuras

1. Desarrollar un modelo matemdtico y un aplicativo computacional utilizando como
técnica numérica el Método de Elementos Finitos y la inteligencia artificial para la
modelacién hidrdulica de Sistemas de Drenaje Pluvial. Es decir un modelo acoplado

de Andlisis Hidroldgico e Hidrdulico.
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Apéndice A

Manual del program SMAP V2015

El programa SMAP V2015 que aqui se presenta tiene como objetivo introducir a los pro-
fesionales de ingenieria civil y ramas afines en la utilizacién prictica del MEF y MATLAB
explicando, al mismo tiempo, los detalles de cada una de las etapas del célculo. Aunque el
problema que especificamente resuelve el programa es el andlisis de problemas de flujo de
fluidos en redes de drenaje pluvial, muchos de los conceptos que aparecen son totalmente
generales y extrapolables a la solucién de otros problemas por el MEF en diversos campos

de la fisica y la ingenierfa.

SMAP V2015 es el resultado de la presente investigacién desarrollado en la Universidad
Nacional San Cristébal de Hnamanga y esta organizado en tres bloques bien diferenciados
de Preproceso, Proceso y Postproceso que engloban las tres etapas basicas del anali-
sis hidraulico de redes de alcantarillas en drenaje pluvial por el MEF. Asi, en el bloque de
Preproceso se definen de forma grifica y sencilla la geometria de las alcantarillas, se asig-
nan las condiciones de borde y se ingresa todos los datos para el andlisis por el MEF. En
el bloque de Proceso se soluciona el problema de andlisis hidraulico, obteniendo les tiran-
les y caudales. Finalmente el blogue de Postproceso permite calcular todas las variables

secundarias y visualizar graficamente los resultados mds representativos del analisis. La
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creacién de nuevos problemas es ilimitada, pudiendo incluirse geometrias de alcantarillas

de andlisis de interés practico.

i -
‘& SMAP V2015 o &8 B

— _—
| Archivo Editar Ver Opcciones Definr Hidrologia Hidraulica C.Borde Malla Metodos Resolver Greficos Tables
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Figura A.1: Ventana principal del programa “SMAP-V2015”. Fuente: Elaboracidn propia
La aplicacién “SMAP” cuenta con una interfaz basado en menis, submenus y barra de
herramientas, Figura A.2; el usuario dispone desde una tinica interfaz para: el ingreso
de los datos, Preproceso, proceso y Postproceso del problema de andlisis hidrdulico de
alcantarillas en general. Espero sinceramente que SMAP sea 1til tanto para estudiantes

que se inician en el estudio de la teoria y aplicaciones del MEF, como para profesionales

que aplican cotidianamente el MEF para solucién de problemas précticos.
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A.l1. Fase Preproceso

Esta etapa de anélisis permite introducir los datos que definen la alcantarilla a analizar,
es decir, la geometria, las propiedades de los materiales, la generacién de la malla y las

condiciones de contorno.

A.1.1. Gestién de archivos

Desde el meni archivo, que se encuentra en la esquina superior derecho de la ventana
» d q P
principal, Figura A.2; se accede a los sub-menis encargados de gestionar los datos para,

el andlisis y los resultados obtenidos, se dispone de las siguientes opciones:

» Sub Menid Nuevo: Crea un entorno vacio para el anélisis del fenémeno de infiltracién

en medio poroso.

» Sub Menud Abrir: Carga una base de datos para el anilisis de Infiltracién en medio

Poroso que haya sido guardado previamente.

= Sub Mend Guardar: Salva la base de datos en el entorno de trabajo actual, si el
entorno de trabajo atun no estd asignado pide un nombre para guardar la base de

datos y hace de éste el entorno de trabajo actual.

= Sub Menid Guardar como ...: Salva el entorno de trabajo actual en una base de

datos con un nombre especifico y ademads, hace de éste el entorno de trabajo actual.

» Sub Mend Cerrar: Abandona la aplicacién.
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Figura A.2: Menus v Submenus del programa “SMAP-V2015”. Fuente: Elaboracién propia

A.1.2. Definir la geometria de la alcantarilla

Como se mencioné anteriormente el cédigo SMAP V2015 trabaja de manera automdtica,
considerando la discretizacién la malla inicial los nodos y elementos de la red de drenaje
pluvial, geometria que previamente se ha ingresado, es decir que cada conducto es un
elemento y los extremos los pozos de visita o nodos, tratdndose de un elemento lineal, la
conectividad de las conductos y las coordenadas de los nodos se ordenan convenientemente
el el formato establecido y se guardan como base de datos en un block de notas de donde

seran importados ficilmente al programa véase las Figuras A.3, A4, A.5.
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A.1. Fase Preproceso
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Figura A.3: Matriz de descripcién de la conectividad de los conductos SMAP V2015.
Fuente: Elaboracién propia
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Figura A.4: Matriz de descripcién de coordenadas de los nodos SMAP V2015. Fuente:

Elaboracion propia
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Figura A.5: Matriz de descripcion de las estructuras de salida SMAP V2015 Fuente:

FElaboracién propia
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A.1. Fase Preproceso

También el programa permite escoger el tipo de seccién de los diferentes conductos, pu-

diendo ser del mismo tipo o diferentes en una misma red de drenaje pluvial.

# Section del conducto = B
JOd 0 @8 ‘*{'
. Conduit Section Type Matesial “Number of banls Rnughnm'fype Mancung's n .
4 Rectsaguier Chanei  » Concrele .1 Srge Roughrees 0213 4
2 Rectmpur Chanel  + Concrele -1 SopleRoughness 0813 &
B Rectanguisr Chans!  ~ Concrets -1 Single Roughness  0.913 ; I
i Trangulsr Chanel v Concrets - Sngie Roughnesa  £313 i
5 Reclanguar Chanel  « Concreie vt Segh Roughness  8.013 i
s Rectsnguisr Chanel  » Concrete .1 Sngle Roughness T 513 i
7 Reclanguiar Changl  « Concrete -t Sogle Reughnese 2013 !
r . |y, Corore i) Snge Roogheess  0.013 :
!
|
}
]
{ _SAR _l |
DU — | J
L .

Figura A.6: Tipos de secciones de la red de drenaje pluvial SMAP V2015. Fhente: Elabo-
racién propia

Luego de importar la conectividad, las coordenadas y definir las estructuras de salida
se debe visualizar la red de drenaje pluvial, a partir de esto se decide incorporar las

condiciones de borde.

[ & smapvanss =8 B

FLKEMVUWMMWM-CMMMMT%T#S *
i'_.'lu doHaGawREBKXKABYNVNRE® D ¢

! . 108

T T T T T T T T T

8.6048

B&047

86047

8.6047

8.6046

i 1 i 1 1 L 1 1 L3
6313 6.3135 6314 8.3145 8315 6.3155 6316 6.3185 8317
2108

LF e ASESRE RPEESE

Figura A.7: Vizualizando la red de drenaje pluvialSMAP V2015. Fuente: Elaboracion
propia
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A.l1. Fase Preproceso

A.1.3. Datos de la Simulacién

Aqui se define el Az, Ax y el tiempo total de simulacién como se puede ver en la Figura

A8

i z
& MESH = 2

&
r
F Datos iniciales
!

. 4 e 15

Tiempo total de simulacion 1730

Cox ] (Csaur ]

P - — —

J

Figura A.8: Datos generales de simulacién SMAP V2015. Fuente: Elaboracion propia

N

A.1.4. Condiciones de borde

Las condiciones de borde considerando en el programa SMAP V2015 son hidrogramas y
hietogramas aguas arriba. Partiendo desde la condicién inicial el programa asigna auto-

maticamente las condiciones de borde en el sistema durante el tiempo de analisis.

[+ Hietograma de diseho = w7
KATY) H P RS E‘) o ~
l ™ Plmm) 70}
by 1 17608 -
’ E" 2 18900 &
3 | 3 20400
' 4 4 2220 =50
ts] s 27 E
P | 6 2um' Sy
i 7 7 31200 s
s’ 8 3mM B
l y Y
i m 10 59000 ' 2
n 11 923
i ] 12 2.0 10
| 3_31 13 137600
el (___M_  TA400_T 0
| 5 10 15 2
H Tiempo (Hr}
| [ACEPTAR) T smR !
I__.__ SR O .5 s i a5 S S -l

Figura A.9: Hietograma aguas arriba SMAP V2015. Fuente: Elaboracion propia
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A.2. Fase solucién

A.2. Fase solucion

Luego de haber definido la topologia, geometria y el dominio del sistema de drenaje pluvial
y las condiciones de borde, el analisis del flujo no permanente se realiza desde la barra de

herramientas botdn ejecutar, mostrado en la figura 77.

A.2.1. Solucién en regimen permanente

[ e e = — i — T

'y Gnﬁmsdelsinmdedrenaje.e-nd_tie;!po- S
NNTDYBEI N OB -
i TIEMPO 108 +=1000seg H(w)
NiE . . . - - . r . .
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- — - —— e

940 Be047
|
l 990 | B.6047 I
]

1040 86047

1100 6313 6.3135 6314 863145 6.315 63155 6316 63165 6317

|

i

I

1

.|

]

|

» 10° i

Fignra A.10: Niveles de agna en toda la red de drenaje pluvial para t=1000seg SMAP
V2015. Fuente: Elaboracion propia

La primera variable directa que se calcula son los niveles de agua y los cuadales, una vez
calculado estos valores se puede calcular todas la s variables secundarias como son las

velocidades y tirantes.



A.2. Fase solucién
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Figura A.11: Caudales en toda la red de drenaje pluvial para t=1000seg SMAP V2015.
Fuente: Elaboracién propia
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Figura A.12: Velocidades de flujo en toda la red de drenaje pluvial para t=1000seg SMAP
V2015. Fuente: Elaboracién propia
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A.2. Fase solucién
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Figura A.13: Tirantes del agua en toda la red de drenaje pluvial parat=1000seqg SMAP
V2015. Fuente: Elaboracion propia
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Apéndice B

Ensamblaje del MEF

Considere elementos triangulares lineales bidimensionales que se muestra en la Figura B.1.

Supongamos la siguiente matriz LHS elemental para la variable h

Para el elemento 1,

ap Q12

Ky

Q21 Qa22
Q31 a3z

y para el elemento 2,
bin Oig

Ky = ba by
ba1r  baa

Los vectores elementales RHS son los siguientes:

Para. el elemento 1,

(&1

C3

a3
Qo3 (Bo'l)
Q33
b1z
bas (B.0.2)
b3

(B.O.S)
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Apéndice B. Ensamblaje del MEF

y para el elemento 2,

dy
ds
1
3
2
4

Figura B.1: Un dominio con dos elementos triangulares lineales

Ensamblando las contribuciones elementales anteriores da la siguiente ecuacién global

[Kl{h} = {f} (B.0.5)

donde [K] y {f} es la matriz global LHS y el vector RHS respectivamente y {h} es el

vector desconocido para el sistema que se muestra en la figura B.1 como sigue:

hy
{h} =4 hy (B.0.6)

ha

La matriz global LHS estd ensamblada como sigue. Las entradas con los mismos subindices

en ecuaciones B.0.1 y B.0.2 se suman para formar una matriz global ensamblada LHS, es
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decir,

K] =

an

az1

Azl

a3z + bsy

a2

0 byo

Apéndice B. Ensamblaje del MEF

a3

@2 + by @23 + bas

a3z + b3

bys

Dc mancra similar, cl vector RHS csta ecnsamblada como

£} =

\

5]
co + dy
cy + ds
dy

Fl sistema global de ecuaciones se escribe como sigue:

a1 12

a1 A + by

az1  aga + bgo

0 bya

a3
a3 + b
33 + bas

bss

& '3

0

b24
{

e \

I
ha
hs
hy

0
bas
b3g

bag

-

\

-

C1
¢+ dy
c3+ds

dy

(B.0.7)

(B.0.8)

(B.0.9)

Como se ve, hay cuatro ecuaciones simultdneas, cada una de ellas asociada a un nodo. La

primera ecuacion es asociada con el nodo 1.

ahy + apzha + aizhs = ¢

(B.0.10)

En la ecuacién anterior, las contribuciones son del nodo 1 y los nodos conectados al nodo

1. Como se ve, el nodo 1 recibe contribuciones de 2 y 3. Asimismo, la segunda ecuacién

nodal recibe contribuciones de todos los demds nodos, que es obvio desde la ecuacion

B.0.9.
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Apéndice C

Algebra Lineal

En la practica de la ingenieria y ciencias es frecuente tener la necesidad de resolver un
sistema de ecuaciones lineales. Estos sistemas aparecen en muy diversos problemas, ya
sea como la solucidén completa de un problema 6 al menos como parte de ella. Dada esta

necesidad frecuente, se requiere resolverlos en forma eficiente.

Los métodos numéricos que resuelven los sistemas se pueden clasificar en directos e indi-
rectos.

Los métodos directos son aquellos que determinan la solucién en un mimero determinado
de pasos.

Los métodos iterativos son aquellos que obtienen la solucién aproximéandose a ella en un

nimero finito, pero no definido de pasos.

C.1. Matrices

Las matrices se utilizan para describir sistemas de ecuaciones lineales, realizar un segui-
miento de los coeficientes de una aplicacién lineal y registrar los datos que dependen de

varios pardmetros.
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C.1. Matrices

Una matriz, es una tabla cuadrada o rectangular de datos (llamados elementos o entradas

de la matriz) ordenados en filas y columnas, donde una fila es cada una de las lineas

horizontales de la matriz y una columna es cada una de las lineas verticales. A una matriz

con m filas y n columnas se le denomina matriz m x n, y a m y n dimensiones de la matriz.

C.1.1. Operaciones basicas y sus propiedades

C.1.1.1. Suma de matrices

Donde:

1,1

Ca1

Cm,1

o también

a1 Q12

Gz1 Q22

L Q1 Am2

C1,2

C22

Cm,2

1 n

Q2.n

Om,n J

(] N

Con

Cm,n J

H

byy b2

bm,l bm,Z

ay1+ by

a1+ ba;

i am,l + bm,l

a2+ bio

[

am2 t+ bm,Z

[a: ] + [bij] = @iz + bij] = [ci]

€1

C21

C-m,l

C1,2

C2,2

Cm,2

A1,n + bl,n.

dgn + bZ,n

Am,n + bm,n J

Cln

C2n

Cm.n
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Propiedades

C.1. Matrices

Dado las matrices A, B y C de dimensiones m X n, se puede derivar las subsiguientes

propiedades heredadas de la suma de los numeros reales.

» Asociativa

(@ij +bij) +cij = ai;+ (bij + cij)

o bien

(A+B)+C=A+(B+C(C)

s Conmutativa

A+B=B+ A

s Existencia de matriz cero o matriz nula

A+0=0+A=A

= Existencia de matriz opuesta

A+(-A)=0
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C.1. Matrices

C.1.1.2. Diferencia de matrices

Dadas las matrices A y B de m y n, su diferencia A — B es la matriz calculada restando

los elementos correspondientes:

(A= B)li, 5] = Ali, 5] - B[i, j]

También cumple las mismas propiedades que en la suma o adicién.

C.1.1.3. Multiplicaciéon de matrices

Diagrama esquematico que ilustra el producto de dos matrices A y B dando como resul-

tado la matriz AB.

El producto de dos matrices se puede definir sélo si el niimero de columnas de la matriz
izquierda es el mismo que el nimero de filas de la matriz derecha. Si A es una matriz
m X n y B es una matriz n x p , entonces su producto matricial AB es la matriz mxp (m

filas, p columnas) dada por:

(AB)[i, j] = A[3, 1] B[1, j] + A[i,2]B[2, 5] + - - - + A[i, n]|B[n, j]
Para ca.da pariy j.

C.1.1.4. Inversa de una matriz

Una matriz cuadrada A de orden n se dice que es invertible, no singular, no degenera-

da o regular si existe otra matriz cuadrada de orden n, llamada matriz inversa de A y

representada como:
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C.1. Matrices

AHI

tal que:

AA Y =A"TA =],

Donde I, es la matriz identidad de orden n y el producto utilizado es el producto de

matrices usual.

Es decir, la inversién de matrices es el proceso de encontrar la matriz inversa de una

matriz dada.

C.1.1.5. Numero de Condicién de una matriz

El miimero de condicién de una matriz no singular A relativo a la norma:

es

K(A) = |A[| A~

Una matriz A es bien condicionada, si K(A) estd cerca a 1 y es mal condicionada si K(A)
es significativamente mayor que 1. Dentro de este contexto, el término de condicién se
reficre a la scguridad rclativa de que un vector residual pequefic implica. una solucién

aproximada exacta correspondiente.
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C.2. Solucién de sistemas de ecuaciones lineales

C.1.1.6. Rango de una matriz

El rango de una matriz es el nimero de columnas (filas respectivamente) que son lineal-

mente independientes. Si el rango fila y el columna son iguales, este niimero es llamado

simplemente rango de A. Comiinmente se expresa como rang(A).

El niimero de columnas independientes de una matriz m por n de A es igual a la dimensién

del espgcio columna de A. También la dimensién del espacio fila determina el rango. El

rango de A serd, por tanto, mayor o igual que uno y menor o igual que el minimo entre

myn.

C.2. Soluciéon de sistemas de ecuaciones lineales

El objetivo de este apartado es examinar los aspectos numeéricos que se presentan al

resolver sistemas de ecuaciones lineales de la forma:

anzr; + aipxrs -+ ayzrs + -+
11T + ai2T9 + 133 + .- -+
a1121 + aerz + a3z + -0+
a1y + @i2r2 + G133 + --- +

Se trata de un sistema de n ecuaciones con n incognitas, &, Ta, Ty, -

a;; y b; son nimeros reales fijados.

A1nTy

ATy

A1nly

QinTn

by
by
by
by

, Tn, los elementos

Fl sistema de ecuaciones anterior se puede escribir, empleando una muy 1til representacion

matricial, como:
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C.2. Solucion de sistemas de ecuaciones lineales

7 A A
" ay Q@2 @13 -+ Qi [ T ( b
a1 Qiz Qi3 - Qip T2 b,
a1 @iz @3 - Q1 |y T3 f =4 by f
| @11 Q12 Q13 - Qi | | Tn \ bn )

Entonces podemos denotar estas matrices por A, z y b de forma que la ecuacién se reduce

simplemente a:

Az =)

Los métodos de resolucién de sistemas de ecuaciones se pueden dividir en dos grandes

grupos:

» Los Métodos exactos, Métodos directos o algoritmos finitos que permiten obtener

la solucidn del sistema de manera directa.

= Los Métodos aproximados que utilizan algoritmos iterativos e infinitos y que

calculan la solucién del sistema por aproximaciones sucesivas.

Al contrario de lo que pueda parecer, en muchas ocasiones los métodos aproximados
permiten obtener un grado de exactitud superior al que se puede obtener empleando los
denominados métodos exactos, debido fundamentalmente a los errores de truncamiento

que se producen en el proceso.

De entre los métodos exactos analizaremos el método de Gauss y una modificacién de
éste denominado método de Gauss-Jordan, ademds de la factorizacién Doolitle, Crout y
Choleski. Entre los métodos aproximados nos centraremos en el estudio de los métodos de

Jacobi, Gauss-Seidel, Relajacion y Gradiente Conjugado.
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C.2. Solucion de sistemas de ecuaciones lineales

C.2.1. Meétodos Directos

Los métodos directos de resolucién de sistemas lineales de ecuaciones son aquellos que per-
miten obtener la solucién después de un nimero finito de operaciones aritméticas. Este
nimero de operaciones es, obviamente, funcién del tamafio de la matriz. Si los ordena-
dores pudieran almacenar y operar con todas las cifras de los niimeros reales, es decir, si
emplearan una aritmética exacta, con los métodos directos se obtendria la solucién exacta
del sistema en un nimero finito de pasos. Puesto que los ordenadores tienen una precision
finita, los errores de redondeo se propagan y la solucién numérica obtenida siempre difiere
de la solucién exacta. La cota del error, para una matriz y término independiente dados,
se asocia por lo general al niimero de operaciones de cada método. Se pretende, por lo
tanto, obtener métodos con el minimo numero de operaciones posible. Otra particulari-
dad de los métodos directos es que siempre conducen, después de ciertas operaciones, a
la resolucién de uno o varios sistemas con solucién immediata. Es decir, sistemas donde
la matriz es diagonal o triangular. Los métodos para sistemas de resolucién inmediata
son, de hecho, métodos directos. Una clasificaciéon habitual de estos procedimientos de
resolucién es aquella que considera que los mismos pertenecen a una de las dos categorfas

siguientes: métodos de eliminacién y métodos de descompaosicién.

En el cuadro siguiente se presenta un esquema con la clasificacién de los procedimientos

de cilculo mds caracteristicos.
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C.2. Solucién de sistemas de ecuaciones lineales

(Matriz diagonal, A = D
e Sistemas con solucién inmediata <{ Matriz triangular superior, 4 = U/

Matriz triangular inferior, A = L

\

Método de Gauss
¢ Métodos de eliminacion

Método de Gauss-Jordan

(Método de Doolittle, A = LU
Método de Crout, A = LU
e Métodos de descomposicién { Método de Cholesky, A = L.LT

Descomposicién generalizada, A = L.D.LT

kMétodo de Thomas (A Tridiagonal)

e Métodos de ortogonalizacion

C.2.2. Meétodos Iterativos

Un método indirecto da lugar a una sucesién de vectores que idealmente converge a la
solucién. .

El célculo se detiene cuando se cuenta con una solucién aproximada con cierto grado
de precisién especificado de antemano o después de cierto nimero de iteraciones. Los
métodos indirectos son casi siempre iterativos: para obtener la sucesién mencionada se
utiliza repetidamente un proceso sencillo.

255



C.2. Solucion de sistemas de ecuaciones lineales

Alguno de los métodos son:

Método de Jacobi

Método de Gauss-Seidel

Método de Sobrerelajacion (SOR)

Método de Méaxima pendiente
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Apéndice D

Ecuaciones Diferenciales Parciales

D.1. Generalidades

Al usar ecuaciones diferenciales ordinarias para resolver problemas aplicados estamos en
efecto simplificando altamente (y con frecuencia sobresimplificando seriamente) el mode-
lo maltematico de la realidad [isica que conduce a estos problemas. Esto es porque en
las formulaciones matemaéticas de tales problemas nos restringimos a una sola variable
independiente sobre la cual dependen todas las otras variables pertinentes. Aunque esto
con frecuencia es 1til, como hemos visto, limita las clases de problemas que podemos'

investigar, ya que en muchos casos se requieren dos o mas variables independientes.

Las formulaciones matematicas de problemas que involucran dos o mas variables indepen-
dientes conducen a ecuaciones diferenciales parciales. Como uno podria esperar,
la introduccién de mas variables independientes hace el tema de ecuaciones diferenciales
parciales mas complejo que el de ecuaciones diferenciales ordinarias, y asi es relativamente
poco lo que se conoce con respecto a ellas. Sin embargo, el tema es tan vasto que sélo lo

discutiremos brevemente en este trabajo.

257



D.2. Clasificacién de Ecuaciones de Segundo Orden

Una ecuacién que involucra derivadas parciales de una funcién desconocida con dos o més

variables independientes, se denomina ecuacidn diferencial parcial, o EDP. Por ejemplo,

%-}-Z:iv:yg;—l:—kuzl (D.1.1)
52—2% s x% +8u =5y (D.1.2)
(%)SM% B (D.1.3)

% G :cug—z =z (D.1.4)

El orden de una EDP es el de la derivada més alta que aparece en la ecuacién. Por ejemplo,

las ecuaciones (D.1.1) y (D.1.2) son de segundo y tercer orden, respectivamente.

Se dice que una ecuacién diferencial parcial es lineal, si es lineal en la funcién desconocida y
en todas sus derivadas, con coeficientes que dependen solo de las variables independientes.
Por ejemplo, la ecuacién (D.1.1) es lineal, mientras que las ecuaciones (D.1.3) y (D.1.4)

no lo son.

Debido a su amplia aplicacion en ingenieria, nuestro tratamiento de las EDP se concentrara
sobre las ecuaciones lineales de segundo orden. Para dos variables independientes.
D.2. Clasificacién de Ecuaciones de Segundo Orden

La clasificacién se basa en el método de las caracteristicas ( véase Vichnevetsky, 1981, o
Lapidus y Pinder 1982), es 1itil debido a que cada categoria se relaciona con problemas

de ingenieria especificos y distintos que demandan técnicas de solucion especiales.

1. Elipticas.
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D.3. Ecuacién diferencial parcial lineal

2. Parabédlicas.

3. Hiperbdlicas.

D.3. Ecuacién diferencial parcial lineal

Si u representa la variable dependiente, = e y las variables independientes, la formula ge-
neral de una E. D. en derivadas parciales lineal de segundo orden (EDP) con dos variables

independientes z e y, es:

0%u Pu  O%u ou Ou
e p R L Pt Lt D.3.
oz dxdy + Oy? o T Oy * . (D341)

A

A, B,C, D, E, F, G son funciones de z e y. Cuando G(z,y) = 0, la ecuacién se llama

homogénea; en cualquier otro caso es no homogénea.

Una ecuacion en derivadas parciales lineal de segundo orden con dos variables indepen-
dientes y con coeficientes constantes puede pertenecer a uno de tres tipos generales. Esta
clasificacion solo depende de los coeficientes de las derivadas de segundo orden. Natural-

mente suponemos que al menos uno de los coeficientes A, B, y C no es cero.

La ecuacion en derivadas parciales lineal y de segundo orden:

2 2
%+Bﬂ+@+D@+E%+m=o (D.3.2)

A Jzdy  Oy? Jr Jy

A, B, C, D, E y F son constantes reales:

259



D.4. Métodos de solucién de las EDPs

Cuadro D.1: Categorias de las ecuaciones diferenciales parciales lineales de segundo orden
en dos variables

B? —4AC Categoria Ejemplo  Descripcién

o 2 2 -
<0 Eliptica %;?23 + % =0 Ecuacién de Laplace
sy 2 L4 * »
=0 Parabélica %{— . k’% Ecuacién de conduccion del color
. . . 2 2 -
>0 Hiperbdlica 2%+ L12%  Ecuacién de onda
p Oz cZ ot

D.4. Métodos de solucion de las EDPs

Antes de la llegada de las computadoras digitales, los ingenieros dependian de soluciones
analiticas o exactas de ecuaciones diferenciales parciales. Aparte de los casos més simples,
estas soluciones a menudo requerian gran esfuerzo y complicacién matematica, Ademas,
muchos sistemas fisicos no podian resolverse directamente: tenian que ser simplificados
usando linearizaciones, representaciones geométricas simples, y otras idealizaciones. Aun-
que esas soluciones son elegantes y dan cierto conocimiento, estdn limitadas con respecto
a la fidelidad con que representan sistemas reales (en especial, aquellos que son altamente

no lineales y de forma irregular).

Hoy en dia los métodos numéricos més utilizados para resolver ecuaciones diferenciales

parciales son:

1. Método de Diferencias Finitas (MDF)
2. Método de Elementos Finitos (MEF)

3. Método de Voliimenes Finitos (MVF)
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Apéndice E

Cddigo fuente programa SMAP

Listing E.1: Cadigo fuenite prograina SNAP

function varargout = RRFEM(varargin)
'/.=================="—‘==ﬁ=‘_““_“_‘==================g========ﬂ===ﬂ===========
% SMAP MATLAB code for SMAP_V2015

4 MODELACION HIDRODINAMICA DE SISTEMAS DE DRENAJE PLUVIAL

% CON EL METODO DE ELEMENTOS FINITOS Y MATLAB

%

% Tesis para optar el titulo de Ingemniero Civil

% AUTOR:

% TONY VILCHEZ YARIHUAMAN

gui_Singleton = 1;

gui_State = struct('gui_Name', mfilename,
'gui_Singleton', gui_Singleton,
'gui_OpeningFcn', QRRFEM_OpeningFecn,
'gui_OutputFcn', @RRFEM_OutputFcn,
'gui_LayoutFen', [] ,

'gui_Callback', 1>;
if nargin && ischar(varargin{1l})
gui_State.gui_Callback = str2func(varargin{1});

end
if nargout
{varargout{l:nargout}] = gui_mainfcn(gui_State, varargin{:});
else
gui_mainfcn(gui_State, varargin{:});
end
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Apéndice E. Cédigo fuente programa SMAP

Listing E.2: Cadigo importacion de Hietograma SMAP
function varargout = HIETOGRAMA (varargin)
./.================================================================'—‘====
% Importa Hietogramas de disefio y grafica a la vez SMAP V2015
%====================================================================:
gui_Singleton = 1;
gui_State = struct('gui_Name', mfilename,
'gui_Singleton', gui_Singleton,
'gui_OpeningFcn', QHIETOGRAMA_OpeningFcn, ...
'gui_OutputFcn', @HIETOGRAMA_GutputFcn,
'gui_LayoutFen', [] ,
'gui_Callback', B
if nargin && ischar(varargin{i})
gui_State.gui_Callback = str2func(varargin{i});
end
if nargout
{varargout{l:nargout}] = gui_mainfcn(gui_State, varargin{:});
else
gui_mainfcn(gui_State, varargin{:});

end
function HIETOGRAMA_OpeningFcn(hObject, eventdata, handles, varargin)
global PE T24 HTIME
if “isempty(PE) & ~isnan(PE)

sct (handles.uitablei, 'Data',PE)

Draw_Hietograma (T24,HTIME);
end
handles.output = hObject;
guidata(hObject, handles);
function varargout = HIETOGRAMA_OutputFcn(hObject, eventdata, handles)
varargout{1} = handles.output;
function pushbuttonl_Callback(hObject, eventdata, handles)
global PE T24 HTIME
PE=get(handles.uitablel, 'Data');
if “isnumeric(PE);

PE=str2double (PE);

end
close (HIETOGRAMA) ;
function pushbutton2_Callback(hObject, eventdata, handles)
close (HIETOGRAMA) ;
function uipushtool2_ClickedCallback(hUObject, eventdata, handles)
global PE T24 HTIME
(name ,address] = uigetfile('x.txt;', 'Hietograma');
if name==0

return
end
PE=load(strcat (address ,name)) ;
set (handles.uitablel, 'Data',PE);
T24=PE(:,1};
HTIME=PE(:,2);
Draw_Hietograma (T24 ,HTIME);
function Draw_Hietograma (T24,HTIME)
hold on
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Apéndice E. Cédigo fuente programa SMAP

for i=1:24
x(i,1)=T24(i,1);
y(i,1)=HTIME(i,1);
c=[rand rand rand];
bar (x(i1), y(i), 'FaceColor', ¢, 'EdgeColor', 'b');
end
xmin=min{x)-1;
xmax=max (x)+1;
ymin=0;
ymax=nax (y)+1;
xlabel ( "Time (Years)',6 'FontSize',10, 'FontWeight', 'bold');
ylabel ('Rainfall (mm)','FontSize',10, 'FontWeight', 'bold');
grid on;
box omn;
x1lim([xmin xmax]);
axis([xmin xmax ymin ymax]);
axis tight;
function Draw_Hietograma_ClickedCallback(hObject, eventdata, handles)
global T24 HTIME
Draw_Hietograma (T24,HTIME);

Listing E.3: Cddigo fuente ensamblado de matrices SMAP

function Run_FemArcGIS_ClickedCallback(hObject, eventdata,hhandles)
global RR II NN NE Ni Nj KG1 KG2 FG Stime Nm T24 HTIME
KGi=zeros (NN,NN);
KG2=zeros (NN ,NN) ;
FG=zeros (NN,1);
for i=1:HNE
ni=Ni(i,1);
nj=Nj(i,1);
1=L(i,1)/6;
Ki=(1/6)1+{2 1;1 2];
K2=20.5%[-1 1;-1 1];
F=(1%(R-I)/2)x[1;1];
V=[ni;njl;
for j=1:2
for k=1:2
KGLI(V(j,1),V(k,1))=KG1(V(j,1),V(k,1))+K1(j,k);
KE2(V(j,1),V(k,1))=KG2(V(j,1),V(k,1))+K2(j,k);
FG(V(j,1),V(k,1))=FG(V(j,1),V(k,1))+F(j,k);

end
end
end
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Apéndice F

Laminas y Planos
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