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Resumen

En la Ciudad de México una de las dependencias mas relevantes para la revision y
aprobacion de Sistemas de Aprovechamiento de Agua de Lluvia (SCALL) es el Sistema
de Aguas de la Ciudad de México (SACMEX), ya que esta cuenta con una guia que sirve
como apoyo para el disefio de los SCALL. Sin embargo, en los ultimos afios los usuarios
se han quejado por la dificultad de los métodos que se tienen para el disefio de los

elementos del sistema, como el gasto pluvial, volumen, etc.

Por la razén sefialada, la presente tesis desarroll6 una metodologia para el calculo del
gasto pluvial del SCALL. Para ello, se apoya de diversos procedimientos como el método
Chen y Campos Aranda, Método Racional Americano, etc. El producto final son
nomogramas Area-Gasto Pluvial-Alcaldia, en donde el usuario sélo necesita la ubicacion

y la superficie de captacion de su predio para obtener el gasto pluvial del SCALL.

Se presenta la metodologia que se siguié para el desarrollo de los homogramas, para
que, en caso de que el lector quiera aplicarla en otra ciudad o con otro tipo de parametros,
sea libre de hacerlo. Ademas, con la intencion de observar ventajas y desventajas, se
presentan ejemplos de calculo y comparaciones con la Guia de Elaboracién de Sistemas

Alternativos, que es la utilizada actualmente.

Por ultimo, se exhibe un compendio del resultado de todos los nomogramas elaborados,
estos se presentan por alcaldia para que el usuario pueda disefar sistemas alternativos

de agua de lluvia con la metodologia presentada.
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Introduccion

La lluvia es el agua condensada a partir del vapor atmosférico (Trilla, 2017), ha sido un
elemento vital para el ser humano a lo largo de la historia y aprovecharla de la mejor
forma se ha convertido de una de las necesidades principales en los Ultimos afios, debido
a diferentes problemas de escasez y sobreexplotacion de los recursos hidricos. Como
consecuencia, en la Ciudad de México (CDMX), han surgido programas como la “Guia
de Elaboracion de Sistemas Alternativos” por parte del SACMEX, que describe como
disefiar un SCALL.

Para el disefio del SCALL, segun la guia de SACMEX, se tienen diferentes
consideraciones de disefio; sin embargo, por la complejidad, los usuarios han tenido
problemas siguiendo las indicaciones presentadas en la guia, especialmente en la
ecuacion del método racional americano para obtener el gasto de disefio de las

conducciones del SCALL.

En este trabajo se propone una metodologia que facilite el trabajo del usuario para la
obtencion de dicha variable, utilizando el método racional americano y presentandolo de
forma grafica; para lograrlo, Unicamente se necesita conocer el area del predio en el cual

se implementara el sistema alternativo y la alcaldia en la cual se encuentre ubicado.

En la metodologia que se propone a continuacion es de suma importancia tener fuentes
confiables de informacion sobre la precipitacion que existe en la CDMX. Actualmente, las
principales fuentes de informacién son, Estaciones Meteoroldgicas Automéaticas (EMA'’s)
por parte del Servicio Meteorolégico Nacional (SMN), la base de datos climatologica
nacional (CLICOM), Observatorio Hidrolégico por parte del Instituto de Ingenieria de la
Universidad Nacional Autonoma de México (UNAM), isoyetas del Atlas Nacional de

Riesgos del Centro Nacional de Prevencion de Desastres (CENAPRED), etc.

En el presente trabajo, se analizard la hidrologia con base en el Atlas Nacional de
Riesgos, y se aplicaran métodos para obtener las intensidades de disefio; una vez
efectuado, se usaran dichos datos de intensidad para obtener los gastos de disefio del
SCALL aplicado a la guia de sistemas alternativos del SACMEX.
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|. Objetivo y Alcances

.1 Objetivos

Elaboracion de nomogramas (gréficas) para la obtencién del gasto pluvial, en funcién de
la superficie de captacién y la ubicacién de un predio, para el disefio de un sistema de

captacion y aprovechamiento de agua de lluvia en la Ciudad de México.

[.2 Alcances

La aportacién del trabajo de tesis radica en la elaboracion de graficas que se encuentren
asociadas a la obtencion del gasto pluvial de un SCALL, en funcion de la superficie de
captacion con la que cuente un determinado predio. Dichas graficas combinaran
elementos hidrolégicos y geométricos; y podran ser leidas por cualquier usuario de la
guia de sistemas alternativos del SACMEX.

Cabe mencionar que en la actualidad el SACMEX recibe quejas frecuentemente, por
parte de los usuarios de la guia de sistemas alternativos, por la ambigliedad que se tiene
actualmente en el documento. Por la razén anterior, facilitar el uso de la guia resulta una
necesidad principal para el SACMEX, y la mejor forma de hacerlo es a través de

herramientas visuales para los usuarios a través de graficas.

La Guia de Elaboracion de Sistemas Alternativos del SACMEX actualmente maneja una
serie de seis pasos para la obtencidon del gasto pluvial del SCALL, a continuacion, se

presenta un diagrama (Figura 1) que explica el proceso de forma cronoldgica.
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Figura 1 Diagrama de flujo Guia de Elaboracion de Sistemas Alternativos, SACMEX.
El trabajo de tesis se encuentra limitado a la informacién hidrolégica disponible en la

CDMX. Los datos de precipitacion pluvial que se utilizan a continuacion son los mas

confiables entre todos los disponibles. Sin embargo, no son los optimos.
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ll. Sistemas de Captacion y Aprovechamiento de Agua de Lluvia

1.1 Problema de Agua en la Ciudad de México.

En los ultimos afios se han presentado diversos problemas de escasez de agua en la
cuenca del Valle de México. En principio, las complicaciones con la falta de agua se
debian a diversos factores, por ejemplo, sobre explotacion de acuiferos, crecimiento de
la poblacion, etc. Sin embargo, recientemente se deben al incremento de fugas en la red

de abastecimiento de agua potable.

El agua que proviene de pozos de extraccion en la zona del Valle de México ha sido la
fuente principal de abastecimiento de agua potable en las ultimas décadas. Sin embargo,
dada la poca y nula recarga de estos, se han provocado diversos problemas, como
hundimientos diferenciales, grandes abatimientos en las zonas de extraccion, etc. En la

Figura 2 se presenta la extraccion y recarga de los pozos del Valle de México.

EINBOLOE A

Figura 2 Extraccion y Recarga de Pozos en ZMVM, CONAGUA
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El incremento de fugas de agua también son un problema generado por la sobre
explotacion de los mantos acuiferos (Elizarras, 2021). Surgen por los hundimientos
diferenciales en el suelo provocados por la explotacién de pozos, provocando fracturas
en las tuberias lo que ocasiona fugas de agua, que se traducen en pérdidas en el sistema
de aprovechamiento de agua pluvial (Vizcaino, 2000). Por lo tanto, es indispensable

atacar este problema con una solucion eficiente y eficaz.

Con respecto al numero de personas que habitan en la CDMX, de acuerdo con el censo
de poblacion y vivienda que lleva a cabo el Instituto Nacional de Estadistica y Geografia
(INEGI), en el 2020, la CDMX registr6 una poblacién de 9 209 944 habitantes; de los
cuales, 52,2% son mujeres y el 47,8% son hombres. En la Grafica 1 se muestra el
crecimiento poblacional en los censos realizados por INEGI a lo largo de la historia
(INEGI, 2020).

10 99
28 8.9
g 8.6
8.2

6.9

(=]

4.9

=y

3.1

MILLONES DE HABITANTES

1.8

1.2
07 09

1900 1910 1921 1930 1940 1950 1960 1970 1980 1990 2000 2010 2020
ANOS

Grafica 1 Poblacion de la Ciudad de México, INEGI

Dentro del Valle de México el censo arrojo una poblacién de 21 804 515 habitantes. Los
datos, convierten a la zona en la mas poblada del pais, la cifra equivale,

aproximadamente, al 18% de la poblacion nacional.

Es preciso sefialar que la curva de crecimiento de la poblacion es ascendente (Grafica

1). Tener un mayor niumero de habitantes en la zona tiene como consecuencia que se

10



Nomogramas para el Apoyo en el Disefio de Instalaciones para SCALL

necesite mayor cantidad de agua para satisfacer la demanda de la poblacion del Valle de

México.

Aunado a los problemas expuestos, en la actualidad, una de las sequias mas importantes
en los ultimos afios azota la Zona Metropolitana del Valle de México (ZMVM), provocando
que el caudal del sistema Cutzamala (Sistema principal de distribucion de agua potable
en el Valle de México) se haya reducido a niveles criticos. Segun SACMEX, “...se
requieren 2 712 960 m® de agua al dia, aproximadamente 31 000 litros por segundo, para

atender las necesidades de la poblaciéon.” (Vazquez, 2021).

La dependencia que tiene el Valle de México del Sistema Cutzamala es grande; por lo
tanto, es necesario buscar fuentes alternativas de agua, con la intencién de reducir el
consumo de agua potable y de esta manera, generar un ahorro significativo en el sistema
de distribucion de agua potable y detener la sobre explotacién del acuifero del valle de
México (Vazquez, 2021).

1.2 Sistemas de Captacion de Agua de Lluvia

A lo largo de la historia, el ser humano ha aprovechado el agua superficial como primera
fuente de abastecimiento (Ballen, Galarza , & Ortiz, 2006), por lo tanto, las primeras
civilizaciones se asentaron en lugares donde se pudiera aprovechar el agua de la mejor
manera, como lo son los rios y los valles. Sin embargo, a medida que las civilizaciones
empezaron a crecer, fue mayor la demanda del agua para satisfacer sus necesidades,

provocando el traslado de unos habitantes a lugares mas aridos.

Es en este punto donde el agua de lluvia comienza a jugar un papel fundamental, porque
se desarrollaron formas de captacion de agua de lluvia como alternativa para el consumo

y riego de cultivos de las civilizaciones (Ballen, Galarza , & Ortiz, 2006).

No se conoce con exactitud el origen de los primeros sistemas de captacién de agua de
lluvia, diversos autores coinciden en que pudo surgir en medio oriente hace mas de 4 000
afos. Sin embargo, lo relevante, es que los primeros sistemas cumplian su funcion

principal, aprovechar el agua de lluvia para cubrir necesidades.

11
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Un sistema de captacion de agua de lluvia consiste en un disefio simple que permita
interceptar, recolectar y almacenar agua de lluvia para aprovecharla posteriormente.
Consta de tres elementos principales, area de captacion, conducciones Yy
almacenamiento. Existen otros componentes, como lo son filtros, desvio de primeras
lluvias; que no son esenciales para el funcionamiento del sistema, aunque se ha

demostrado su importancia para un correcto funcionamiento (Velazquez, 2006).

Dado que el agua proveniente del SCALL posee una mala calidad, no puede ser
catalogada como agua potable ya que no cumple con los limites permisibles de la NOM-
127-SSA1-1994; y por lo tanto los usos que se le puede dar son limitados. Los usos mas
frecuentes para el agua de lluvia provenientes de un SCALL son: agua para inodoros,

riego de patios, lavado de autos, etc.

Un estudio llevado a cabo por el Centro de Ciencias de la Atmosfera (CCA) de la UNAM,
revel6 que “el agua de lluvia de la Ciudad de México no es apta para consumo humano
directo, porque ademas de microorganismos, contiene aluminio, plomo, zinc, mercurio,
arsénico y niquel, entre otros.” (Martinez, 2021). La investigadora Rocio Garcia Martinez,
afirmé que se debe a la industrializacion y alta densidad poblacional en la Ciudad de

México.

A pesar de lo problemas indicados, en paises como Japon (Han & Furumai, 2009), se ha
demostrado que el correcto uso del sistema puede representar una disminucion en el
consumo de agua potable de una vivienda, y por lo tanto un descuento en el pago del
servicio. No obstante, la implementacién de un sistema de captacién de agua de lluvia no
permitira tomar la totalidad del consumo de agua potable; por los motivos expuestos, y a

la duracion de la época de estiaje en la zona de instalacion.

Actualmente en la CDMX, existen diversos programas para implementar un sistema de
captacion de agua de lluvia para disminuir el consumo del agua potable en la vivienda,
como lo son: Lluvia para todos de Isla Urbana, Cosechar la lluvia de la Secretaria del
Medio Ambiente de la Ciudad de México (SEDEMA), y Sistemas Alternativos del
SACMEX; siendo este ultimo uno de los mas significativos en la ciudad, siendo aplicable

(obligatoriamente) a las nuevas construcciones de la CDMX.

12
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1.3 Guia de Elaboracion de Sistemas Alternativos

El Sistema de Aguas de la Ciudad de México posee una guia en la que se mencionan los
lineamientos técnicos para elaboracion de un sistema de captacion de agua de lluvia. El
SACMEX esta facultado para la revision y aprobacion de dichos sistemas segun ley del
Derecho al Acceso, Disposicion y Saneamiento del Agua de la Ciudad de México, pues
en su articulo 27 y 77 Bis se menciona (SACMEX, 2021).

Art 27. El Sistema de Aguas, en coordinacion con la Secretaria y las Secretarias
de Desarrollo Econémico y de Finanzas, promovera instrumentos econdémicos
para aquellas personas que desarrollen o inviertan en tecnologias y utilizacion de
practicas, métodos o procesos que coadyuven a mejorar el manejo integral de los
recursos hidricos, siempre y cuando cumplan con los criterios de sustentabilidad

aprobados por la Secretaria (Ley del Derecho al Acceso, 2003).
Articulo 77: El sistema de Aguas esta Facultado para:

IV.BIS de “...Revisar y aprobar los proyectos de los sistemas de recoleccién de
aguas pluviales” (Ley del Derecho al Acceso, 2003).

SACMEX ha revisado proyectos de SCALL de diferentes construcciones a lo largo de los
ultimos afios, para llevar a cabo la tarea, el usuario tiene que apegarse a los lineamientos
técnicos que se encuentran en la “Guia de Elaboraciéon de Sistemas Alternativos”
publicada por el sistema de aguas en el afio 2020. En el Anexo A, se encuentra una

imagen con los elementos a implementar en un Sistema Alternativo, segun SACMEX.

En los ultimos meses, SACMEX ha recibido quejas por parte de los usuarios sobre el
contenido de la guia, argumentando que las dimensiones de los distintos componentes
se encuentran excedidas en disefo, y que en algunas partes es complicado seguir el

documento, puntualmente en la lectura de la intensidad de lluvia en isoyetas.

Este trabajo atiende las demandas de los usuarios de la Guia de Elaboracion de Sistemas
Alternativos, con la finalidad de encontrar soluciones practicas para la obtencion del gasto
pluvial que conduciran las bajadas verticales y horizontales del sistema. Ademas, se
pretende presentar de forma clara y sencilla al usuario con la intencion de facilitar el

calculo de esta parte de un sistema de captacion de agua de lluvia.

13
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lll. Aspectos Hidroldgicos

En la metodologia que se implementara para la obtencion del gasto pluvial del SCALL es
necesario tomar en cuenta consideraciones hidrolégicas que provengan de fuentes
confiables de informacion. En este capitulo se describen algunas de las fuentes de
informacion que se tienen en el pais y en otras naciones con el objetivo de contar con un
panorama general sobre la calidad de la informacidén que se utilizara en la metodologia

propuesta.

Posteriormente, se mencionaran aspectos de disefio para la obtencion del gasto pluvial,
la fuente de informacién hidrolégica utilizada, la forma de procesar la informacién
obtenida y, por ultimo, la intensidad de lluvia de disefio que se implementara en la
metodologia.

1.1  Datos Generales de Precipitacion

Un aspecto indispensable para el disefio de cualquier tipo de estructura es conocer la
cantidad de agua que llueve. “En México llueve cada afo aproximadamente 1 449
millones de m3de agua” (CONAGUA, Estadisticas del Agua en México, 2018). A partir de
estos nameros, el 73,2% se evapora, 22,1% se incorpora a rios y otras fuentes, y el
restante 4,7 % se infiltra al subsuelo y recarga de acuiferos (Font, 2009). En términos de
precipitacion normal, que es el promedio calculado de un periodo uniforme con al menos
30 afos de registro de informacion, la precipitacion promedio fue de 740 mm anuales. En
la Figura 3, se puede encontrar la distribucion de agua en México (CONAGUA, Atlas de
Agua en México, 2018).
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92 544 hm'’

Figura 3 Ciclo del Agua en México, CONAGUA

Por otro lado, segun Font (2009), en la CMDX se registra una precipitacion media anual
de 682 800 m3, de la cual 72% se evapora, 4% se recupera en aguas superficiales, 14%

se escurre y el 11% se infiltra al subsuelo para la recarga de acuiferos (Font, 2009).

Cabe Sefalar que, segun CONAGUA, el 68% de la precipitacion ocurre entre los meses
de junio y septiembre (CONAGUA, Atlas de Agua en México, 2018). La distribucion de la
precipitacion a lo largo del afio se muestra en la Grafica 2.
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Gréfica 2 Altura de precipitacién por mes en Ciudad de México, CONAGUA
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La mayor parte de la informacién sobre precipitacion que se tiene registrada es

proveniente de bases de datos manejadas por los diferentes organismos del pais.

.2  Formas de Medir la Precipitacion en México

En México se tienen diversas formas para obtener informacion de lluvia, las mas comunes
se presentan a nivel nacional. Sin embargo, existen otras a nivel estatal (dentro de la
CDMX). La informacion con la que se cuenta varia en calidad dependiendo la fuente, pero
son de gran utilidad para el disefio de infraestructura. A continuacion, se describen

algunos de los organismos que proporcionan informacion sobre la precipitacion en el pais
[11.2.1  Radar Meteoroldgico

Por parte del SACMEX, existe un Radar Meteorologico que otorga informacién en tiempo
real, mediante una serie de imagenes que son actualizadas al momento. Indica la

precipitacion en variables de reflectividad (SACMEX, Radar Meteroldgico, 2021).

https://data.sacmex.cdmx.gob.mx/aplicaciones/radar-meteorologico/

[11.2.2  Estaciones Meteoroldgicas Autométicas

Las estaciones Meteorolégicas Automaticas (EMA’S) por parte del Servicio Meteorologico
Nacional (SMN) operado por CONAGUA, son estaciones que informan diversas variables
climatoldgicas, dentro de ellas la altura de precipitacion en mm. Esta informacion es
actualizada cada 10 minutos, y puede ser descargada en archivo .xls. (CONAGUA,
Estaciones Meteoroldgicas Automaticas, 2021). En la Figura 4 se muestran las EMA’S a

lo largo de México.

https://smn.conagua.gob.mx/es/observando-el-tiempo/estaciones-meteorologicas-

automaticas-ema-s
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.........

o °

Figura 4 Ubicacién de las EMAS a lo largo del pais, SMN

[11.2.3  Observatorio Hidrologico

El Observatorio Hidrolégico, administrado por el Instituto de Ingenieria de la UNAM,
proporciona datos de precipitacion acumulada e intensidad en mm y mm/h
respectivamente. Poseen diversas estaciones a lo largo de la Ciudad de México y

proporcionan datos actualizados a cada minuto (UNAM, 2021).

https://www.oh-iiunam.mx/

ll1.2.4  Atlas Nacional de Riesgos

Por ultimo, el Atlas Nacional de Riesgos por parte del Centro Nacional de Prevencion de
Desastres (CENAPRED) maneja informacion publica de diferentes variables. Sin
embargo, en cuestion de hidrologia la informacion se presenta con base en isoyetas de
diferentes duraciones y diferentes periodos de retorno, para todo el ancho de la Republica
Mexicana (CENAPRED, 2021). En la Figura 5 se aprecian algunas isoyetas del
CENAPRED.

http://www.atlasnacionalderiesgos.gob.mx/archivo/visor-capas.html
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Figura 5 Isoyetas de intensidad de lluvia en México, CENAPRED

1.3 Formas de Medir la precipitacion en otros paises

Diversos paises del mundo cuentan con agencias o dependencias gubernamentales
encargadas de la medicion en tiempo real de diversas variables climatoldgicas, dentro de
las cuales destaca la precipitacién. Para lograrlo, naciones como Espafia, Estados
Unidos de América, Inglaterra, Australia, entre otros; poseen radares meteoroldgicos que
calculan precipitaciones mediante pulsos electromagnéticos. La importancia de los

radares radica en la capacidad de obtener informacion de una manera rapida y certera.
[11.3.1 Argentina

El instituto Nacional de Tecnologia Agropecuaria (INTA) de Argentina utiliza una red de
radares meteorolégicos que informan en tiempo real la precipitacion que existe en el pais.
Sin embargo, el INTA solo tiene tres radares, por lo que ofrece informacién en las
ciudades de Parana, Anguil y Pergamino (INTA, 2021). Los distintos radares

meteoroldgicos se presentan en la Figura 6
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Figura 6 Red de Radares Meteorolégicos de Argentina, INTA.

https://radares.mininterior.qgob.ar/

111.3.2 Australia

Esta nacion tiene una oficina de meteorologia (Australian Government Bureau of
Meteorology) encargada del registro de diferentes parametros climatolégicos. Para medir
la precipitacién, poseen un radar llamado “MetEye” el que otorga, la precipitacion
acumulada del dia que esté transcurriendo y de los dltimos 10 minutos registrados (Los
datos del radar se actualizan cada seis minutos) (Meteorology, 2021). En la Figura 7 se

puede mostrar el interfaz del MetEye.
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Figura 7 MetEye: Radar del Gobierno Australiano.

http://www.bom.gov.au/australia/meteye/

[11.3.3 Espafa

Espafia usa su Agencia Estatal Meteoroldgica (AEM) la cual esta encargada del registro
de variables climatoldgicas, asi como registros histéricos en las diferentes ciudades del
pais. La agencia esta encargada del monitoreo del Radar Meteorol6gico (Figura 8), el
cual indica en tiempo real la situacion de precipitacion del pais. Cabe sefalar que poseen
radares en las Islas Canarias, que es una comunidad autbnoma espafiola en la cual
también se tiene registros de precipitacion acumulada en tiempo real (Meteoroldgica,
2021).
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Radar ®
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Peninsula y Baleares

Reflectividad (dBZ)

Figura 8 Radar Meteoroldgico de Espafia, AEM

https://www.aemet.es/es/eltiempo/observacion/radar#tabl

[11.3.4  Estados Unidos de América (USA)

El Servicio Nacional de meteorologia o por sus siglas en inglés (NWS) de los Estados
Unidos de América es una de las dependencias mas completas en el mundo, pues
ademas de contar con un radar para medir pardmetros meteorologicos poseen servidores
gue muestran una prediccion del clima en las proximas horas (NWS, 2021). En la Figura

9 se muestra el radar de esta dependencia.
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Figura 9 Radar Meteoroldgico de USA del NWS

https://preview.weather.gov/edd/

111.3.5 Reino Unido

El Reino Unido utiliza una dependencia de gobierno llamada Met Office, la cual esta
encargada de la plataforma que muestra diversos servicios, entre los que destaca un
radar para medir diferentes parametros climatolégicos en tiempo real. El “Met Office”
(Figura 10) ofrece un mapa con registros de precipitacion acumulada, la cual se va

actualizando en periodos cada cinco minutos (MetOffice, 2021).
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Figura 10 Radar Meteoroldgico Reino Unido, MetOffice

https://www.metoffice.gov.uk/public/weather/observation/rainfall-
radar#?map=Rainfall&fcTime=1623165300&zoom=5&lon=-4.00&lat=55.01

Aungue en otros paises se tiene una tecnologia de medicion mas avanzada que en
México, la informacién de precipitacion con la que se cuenta en el pais funciona de
manera eficiente para el disefio de las estructuras, y para el disefio del SCALL no es la

excepcion.
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.4  Consideraciones Hidroldgicas
[11.4.1  Informacion Hidrologica

En el presente trabajo se consideraran los datos hidrolégicos provenientes del Atlas
Nacional de Riesgos del CENAPRED, debido a que presenta su informacidn con isoyetas
y esto representa mayor facilidad para el proceso de datos por el método Chen y Campos
Aranda que se describira en los préximos capitulos.

En el Atlas Nacional de Riesgos, se prosiguié a descargar las isoyetas asociadas a la
altura maxima de precipitacién (mm) en 24 horas con periodos de retorno de 10, 20, 50
y 100 afios. Ademas, se obtuvieron isoyetas asociadas a intensidad de lluvia (mm/h) con

duracion de 1 hora para periodos de retorno de 10, 20, 50 y 100 afios.

@ SEGURIDAD | @) CNPC _ | @) CENAPRED

Figura 11 Informacion de Intensidad de lluvia del Atlas Nacional de Riesgos, CENAPRED

Al tener informacion en toda la Republica Mexicana es necesario utilizar softwares como
Quantum Gis (Qgis) y Global Mapper; los cuales son sistemas de informacién geografica

(SIG) que sirven para el manejo de informacion.
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11.4.2 Proceso de informacién en SIG

Una vez descargados los datos de todas las isoyetas se procede a recortarlas a nuestra
zona de estudio, CDMX. Para logarlo, se utiliza el software Global Mapper, colocando el
contorno de la CDMX y posteriormente, exportando la capa de las isoyetas con limites
del de la Ciudad. Para ejemplificar, se utiliza la isoyeta de Periodo de Retorno (Tr) 10
afos y duracion (d) 1 hora. En la Figura 12, se encuentra la informacion de las isoyetas
provenientes de CENAPRED y en la Figura 13, las isoyetas recortadas para la Ciudad de

México.

Figura 12 Isoyetas Tr=10 afios d= 5 min, CENAPRED vistas en Global Mapper
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Figura 13 Isoyetas Tr=10 afios d= 60 min en Global Mapper, CENAPRED de la Ciudad de México

Una vez recortadas las isoyetas, se observa que la separacion entre ellas es cada 10 mm
de lluvia, posteriormente, se procede a obtener isoyetas a 1 mm con el software Qgis.
Para hacerlo, se interpolan las lineas para tenerlas a 1 mm colocando puntos a lo largo
de las isolineas con la intencién de convertirlas de un formato vectorial a uno raster, para
que el programa pueda hacer la interpolacion automatica. En la Figura 14, se muestran

los puntos colocados a lo largo de las isoyetas.

Figura 14 Puntos sobre las isoyetas Tr=10 afios d=60 min en Qgis, CENAPRED
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Utilizando la herramienta “Multilevel b-spilineinterpolation”, se crea un archivo tipo Raster;
y con ayuda del comando curvas de nivel, se obtiene las isoyetas a cada mm. Por altimo,
se recorta el archivo de isolineas generado al contorno de la CDMX con las herramientas
vectoriales de Qgis, las cuales, se pueden apreciar en la Figura 15.

Figura 15 Isoyetas dibujadas a 1 mm. Tr=10 afios d=60 min en Qgis, CENAPRED.

Es importante sefialar que, el procedimiento descrito se realiz6 para cada una de las siete
isoyetas faltantes, y se exportaron como archivos compatibles en google earth (KMZ o

KML), para la posterior lectura de estas en las diferentes alcaldias de la CDMX.

Figura 16 Isoyetas dibujadas a 1 mm. Tr=10 afios d=60 min en Google Earth, CENAPRED
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Uno de los principales objetivos de la metodologia a implementar es eliminar la
ambigiiedad que pueda existir en ella. Por la razon anterior, se calcula con un Unico valor
por alcaldia. Para la lectura de cada una de las isoyetas se ubicaron 5 puntos en cada
alcaldia, dichos puntos fueron colocados en diferentes zonas (Norte, Sur, Centro, Oriente
y Poniente). Una vez colocados, se obtiene el valor asociado con la isoyeta mas cercana

al punto. En el Anexo B, se encuentra la localizacion y datos de cada uno de los puntos.

2014Tr50d24:fid I[23]
2014Tr50d24:1D I[22]
[2014Tr50d24:Intensidad][87]

Figura 18 Lectura de intensidad de lluvia en cada punto, en Google Earth.
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Una vez obtenidos estos valores se procede a aplicar el método Chen y Campos Aranda,
para obtener los valores de intensidad de lluvia asociadas a un periodo de retorno (Tr) de
10 afios y una duracioén (d) de 5 minutos, que es la intensidad de disefio que se presenta
actualmente en la Guia de Elaboracion de Sistemas Alternativos del SACMEX.

1.5 Método Cheny Campos Aranda

El método propuesto por Chen-Lung Chen, y modificado por Campos Aranda tiene la
finalidad de construir isoyetas para duraciones “...desde 5 minutos hasta 24 horas vy
ampliar sus periodos de retorno de 5 a 100 afios” (Campos-Aranda, 2009). El
procedimiento fue propuesto por Campos (Campos-Aranda, 2009); “consiste en combinar
informacion de isoyetas de intensidad” (Campos-Aranda, 2009), con la finalidad de
obtener los cocientes lluvia-Frecuencia (F) y lluvia-Duracion (R); y posteriormente

aplicarlos a la formula de Chen (Chen, 1983).

o aPilog(102FTF~1) (1)
e T (d+b)°

En donde a,b y ¢ son parametros en funcién de R (Campos-Aranda, 2009), la intensidad
de lluvia (itTr) tiene unidades de mm/h, d en minutos (5 <d <1440)y Tr (5 < T, < 100)
en afos (Campos-Aranda, 2009). Los valores de R y F definen la forma de las curvas
intensidad-duracion-periodo de retorno (I-d-Tr) y la separacion entre ellas,

respectivamente; y la lluvia (PL%) establece el escalonamiento.

Los cocientes Ry F se obtiene a partir de la lectura de los datos de isoyetas. Se obtendran
los datos registrados de precipitacion de lluvia en el ANEXO B con duracion de 24 horas,
para periodos de retorno de 10, 20, 50 y 100 afos. Igualmente, para la intensidad de
lluvia, los datos con duraciones de 1 hora para periodos de retorno de 10, 20, 50 y 100

anos.
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Los datos de precipitacion de lluvia acumulada en 1 hora se leen de manera directa. La
precipitacion acumulada en 24 horas se multiplica por un factor de 1,13. Posteriormente,
se procede a obtener el coeficiente R para cada periodo de retorno con la siguiente

formula.

P (2)

Tr
Py

R =

Posteriormente se obtiene el promedio aritmético de todos los coeficientes R calculados.

Ri+Ri+1+'“+Rn (3)
n

prom

Para el calculo del cociente F, se tomara en cuenta el cociente entre la intensidad de
lluvia (convertida a altura de precipitacion) en una hora, asociada a un Tr de 10 afios; y
la altura maxima de precipitacion en 24 horas, asociada a un Tr de 100 afios. La siguiente

ecuacion muestra la forma del célculo del factor F.

Py’ (4)

= 5100
Py

F

Por ultimo, los parametros a,b y ¢ se encuentran en funcién de R, la forma de calcularlos

es la siguiente
Si0,10 <R <0,60

a = 2,297 536 + 100,038 9R! — 432,543 8R? + 1 256,228R> — 1 028,902R* (5)

b = —9,845 761 + 96,948 6R' — 341,434 9R? + 757,917 2R® — 598,746 1R* (6)
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¢ =—0,064983 4 + 5,069 2R' — 16,081 11R% + 29,095 96R3 — 20,062 88R* (7)

Si0,20 <R <0,70

a = 21,0345 3 — 186,468 3R' + 825,491 5R? — 1 084,846R3 + 524,06R* (8)
b = 3,487 775 — 68 139 76R' + 389 462 R? — 612,404 1R3 + 315,872 1R* (9)
¢ =0,267 7553 + 0,948 175 R* + 2,109 1R? — 4,827 01R® — 2,459 584R* (10)

Para ejemplificar lo descrito, se procedera a calcular de manera detallada. Es importante
indicar que se tomaran datos del Anexo B para llevar a cabo el ejemplo. Se presenta el
célculo para la alcaldia Alvaro Obregén, en el punto norte: Metro Observatorio. Los datos

gue se utilizaran son los siguientes:
l24nrs,10 = 69 mm
[24nrs20 = 77 mm
l24hrs,50 = 88 mm

l24nrs, 100 = 96 mm

. mm
11,10 == 43 T
i mm
1,1‘20 = 50 T
i mm
1'1,50 = 58T
. mm
l1,100 = 627
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Las alturas maximas de precipitacion en 24 horas se multiplican por un factor de 1,13,

guedando como resultado
h, =69 mm (1,13) = 77,41 mm
h, =77 mm (1,13) = 87,0 mm
hs = 88 mm (1,13) = 98,875 mm
h, =96 mm (1,13) = 108,48 mm

Posteriormente se hace uso de la ecuacion 2 para calcular el cociente lluvia-duracion (R)

para cada uno de los periodos de retorno.

43 mm

R = o mm ~ &°%°
R, = 20MM (s
2787.01mm

R, = _28MM o ces
37 98875mm

R, = 2mm __ 0,567
*710848mm

Obteniendo el promedio de los tres valores del cociente R con la ecuaciéon 3

0,555+ 0,578 + 0,582 + 0,567
Rprom = 4 =0,571

El valor del cociente lluvia-frecuencia (F) se obtiene a partir de la ecuaciéon nimero 4. La

cual se hara uso para encontrar el valor del cociente F en nuestro ejemplo:

_96mm

= = 1,401
69 mm

El valor de las constantes a b y ¢, depende del cociente R. Se observa que el valor Ry;.o.,

(Valor promedio) se encuentra dentro del primer supuesto, por lo que se utilizaran las

ecuaciones 5, 6 y 7 para obtener dichos valores.

a = 2,297 536 + 100,038 9(0,571)" — 432,543 8(0,571)2 + 1 256,228(0,571)% — 1 028,902(0,571)*
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a = 42,856
b = —9,845 761 + 96,948 64(0,571)* — 341,434 9(0,571) + 757,917 2(0,571)% — 598,746 1(0,571)*
b = 11,64154
¢ = —0,064 983 4 + 5,069 294(0,571)* — 16,081 11(0,571)2 + 29,095 96(0,571)% — 20,062 8(0,571)*
¢ =0,8704

Una vez obtenidos los valores, se pueden sustituir en la ecuacion 1, para encontrar los
datos de intensidad de lluvia asociada a cualquier periodo de retorno y cualquier duracion.
En la metodologia presentada, se usara Tr de 10 afios y d de 5 minutos; como lo maneja

la Guia de Elaboracion de Sistemas Alternativos del SACMEX

7, aP{%log(1027FTf 1)

T (d + b)°
Lo (42:856)(43 mm) log(102-1401101401-1) g™
5T (2 + 11,642)0870412 = ) -

Este procedimiento se efectla para las 16 alcaldias y las 5 zonas que maneja cada una.
Posteriormente, se obtendra el promedio aritmético de las 5 zonas, ese valor se tomara

en cuenta como la intensidad que se tiene para esa alcaldia en cuestion.

1.6 Intensidades por Alcaldia

En la Tabla 1, se presentara el resumen de los calculos de intensidad de lluvia asociada
a un periodo de retorno de 10 afios y duraciones de 5 minutos, que fueron obtenidas del
método Chen y Campos Aranda.

Tabla 1 Valores de Intensidad de lluvia para un Tr 10 afios y d 5 minutos (mm/h)

Alcaldia I (mm/h)
Numero Nombre Tr=10 afios, d=5 minutos
1 Alvaro Obregén 174
2 Azcapotzalco 151
3 Benito Judrez 156
4 Coyoacan 162
5 Cuajimalpa de Morelos 179
6 Cuauhtémoc 151
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Alcaldia I (mm/h)
7 Gustavo A. Madero 148
8 Iztacalco 146
9 Iztapalapa 147
10 Magdalena Contreras 180
11 Miguel Hidalgo 158
12 Milpa Alta 164
13 Tlahuac 147
14 Tlalpan 183
15 Venustiano Carranza 146
16 Xochimilco 164
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IV. Nomogramas Area-Gasto Pluvial-Alcaldia

En seguida, se presenta la aportacion principal del trabajo de tesis. La construccion de
nomogramas se realiza con base en la metodologia descrita en los siguientes parrafos,

haciendo uso de los aspectos hidrolégicos comentados en el capitulo .

IV.1  Gasto pluvial en Guia de Sistemas Alternativos Actual

La Guia de Elaboracion de Sistemas Alternativos por parte del SACMEX, tiene dos
versiones (2019 y 2020), en cada una de ellas se describe de forma detallada la obtencién

del gasto pluvial por la formula del método racional americano.

Qp=2778+Cx*ixA (11)

En donde:

Qp: Gasto pico (I/s)

C: Coeficiente de escurrimiento (Adimensional)

i Intensidad de lluvia asociada a Tr 10 afios y d 5 minutos (mm/h)
A: Area de aportacion (ha)

En ambas versiones, se le pide al usuario que realice el calculo del gasto pluvial, con
base en el &rea de captacion del predio, el coeficiente de escurrimiento, y la intensidad
de lluvia del lugar. Sin embargo, el altimo dato se obtiene de la lectura de isoyetas a cada
mm, asociadas a un periodo de retorno de 10 afios y una duracién de 5 minutos, las

cuales se presentan en la Figura 19.
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Figura 19 Isoyetas de Guia de Elaboracion de Sistemas Alternativos 2021, SACMEX.

IV.2 Proceso lluvia-escurrimiento. Método Racional Americano

Antes de describir la metodologia propuesta para la construccion de los nomogramas, se
describe el proceso lluvia-escurrimiento que se implementa para la construccion de las

gréficas.

En diversas partes de la nacién, no se tiene la instrumentacion para la medicion de
caudales debido a la complejidad de medicién y al gasto que implica para el gobierno. Lo
anterior, he proporcionado la necesidad de desarrollar diversos métodos que transformen
la informacién de lluvia con la que se cuenta en las distintas bases de datos (Puyol &
Jacobo, 2006).
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Estos métodos comunmente se conocen como proceso lluvia-escurrimiento y se les ha
clasificado por la informacion que requieren. Cabe sefalar, cada uno tiene un campo de

aplicacion con sus respectivas limitantes. La manera en que se clasifican es la siguiente:
e Métodos Empiricos

Dentro de este tipo de métodos, principalmente se han desarrollado dos tipos.
En los primeros, se necesita para su aplicacion datos de las caracteristicas
fisiograficas de la cuenca; mientras que, para los segundos, se utilizan en forma

simultéanea las caracteristicas fisiograficas y los datos de precipitacion.
e Meétodos del Hidrograma Unitario

Para la aplicacion de este tipo de métodos es indispensable contar con

registros simultaneos de lluvia y escurrimientos, en el area de estudio
e Métodos de Simulacién del Escurrimiento.

En este tipo de métodos se requieren datos detallados de las caracteristicas

de la zona de estudio y de datos hidroldgicos simultaneos. Son muy complejos.

Para nuestro caso, conviene utilizar un método empirico, debido a las caracteristicas que
posee el problema; por lo mencionado, se utilizara el método racional americano, que es

uno de los métodos empiricos mas completos.

El método racional americano, proviene de la literatura americana, Kuichling en 1989. Sin
embargo, diversas publicaciones manejan a Mulvaney como el primer autor del método
en 1850 (Puyol & Jacobo, 2006). El método permite obtener el gasto maximo que va a

escurrir en una determinada seccion, bajo un supuesto fundamental.

Hipotesis Fundamental: “La tormenta tiene una duracion suficientemente grande para
permitir que cualquier gota de agua llegue hasta la salida de esta.” (Puyol & Jacobo,
2006). En otras palabras, una lluvia constante y uniforme que cae en un area de estudio
causara un gasto de descarga, que obtendra su valor maximo cuando todos los puntos
del area de estudio aporten al punto de disefio, lo descrito se puede mostrar en la Grafica
3.
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L J

Grafica 3 Descripcion del Método Racional Americano, (Puyol & Jacobo, 2006)

Este método funciona bien para cuencas urbanas, que es el caso de aplicacion de los
SCALL. Tiene diversas formas de presentarse, pero debido a la practicidad, se

presentara de la siguiente forma

Q =0,0002778 x C * x A (12)

Q: Gasto pico (I/s)

C: Coeficiente de escurrimiento (Adimensional)

i Intensidad de lluvia asociada a Tr 10 afios y d 5 minutos (mm/h)
A: Area de aportacion (m?2)

Por las razones expuestas, la ecuacion anterior, es la expresion base de disefio para los
nomogramas. Los detalles para la construccion de las graficas se muestran a

continuacion
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IV.3 Método (Propuesta)

Utilizando la formula del método racional americano (Ecuacién 12). Se desarrollan los
nomogramas Area-Gasto Pluvial-Alcaldia, para la obtencion del gasto pluvial del SCALL.

Partiendo de la ecuacién 12, que se rescribe a continuacion:
Q =0,0002778«C*1*A

Se considerara un coeficiente de escurrimiento de 0,95, debido a que las superficies de

captacion en las azoteas de los predios en la CDMX son lisas.
C =0,950

Se observara la intensidad de lluvia en mm/h, de una determinada alcaldia, en la Tabla
1. Recordando que dichos valores de intensidad de lluvia se obtuvieron del método Chen
y Campos Aranda en el capitulo 11l del presente trabajo de tesis.

Una vez obtenidos los valores, se procede a sustituirlos en la ecuacién 12, para
posteriormente obtener una serie de valores de gastos variando el &rea de captacion de

un determinado predio. La variacion del area estara entre
0<A <10000m?

Como ejemplo, se procede al célculo con la alcaldia Benito Juarez. Se usara el coeficiente
de escurrimiento de 0,95, como se menciong, y la intensidad de lluvia correspondiente a

dicha alcaldia en la Tabla 1 del presente documento.

C =0,950

= 156

PERPT
Sustituyendo en la ecuacion numero 12, se tiene

0 = 0,0002778(0,950) (156 %) (4)

Cabe recordar que esté calculo se hace cambiando el area de captacion, dicha variacion

se efectlia cada 25 m? hasta llegar a los 10 000 m?2,
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Para Q, con 4, = 0 m?

mm
0, = 0,0002778(0,950) (1567) (0 m?)

=0-
Q1 5
Para Q, con A, = 25m?

mm
0, = 0,0002778(0,950) (1567) (25m?)

l
=1,029-
2 S
Para Q; con A; = 50m?

mm
05 = 0,0002778(0,950) (1567) (50m?)

l
= 2,058-
2 -
Para Q,, con 4, = 10 000 m?

mm
0,, = 0,0002778(0,950) (156 T) (10 000 m?)

l
Qn = 411,700~

Una vez obtenidos todos los valores del gasto pluvial de acuerdo con el area de
captacion. Se procede a tabularlos (Tabla 2) y graficarlos; teniendo de esta manera una

curva Q-A para la obtencién del gasto pluvial.

Tabla 2 Valores de Gasto para el predio ejemplo (I/s) y Area (m2)

Captacion | Conducciones | Captacidon | Conducciones
Area (m2) Q (I/s) Area (m2) Q (I/s)
10 0,412 1050 43,228
50 2,058 1075 44,258
75 3,088 1100 45,287
100 4,117 1125 46,316
125 5,146 1150 47,345
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Captacion | Conducciones | Captacidon | Conducciones
Area (m2) Q. (I/s) Area (m2) Q (I/s)
150 6,175 1175 48,375
175 7,205 1200 49,404
200 8,234 1225 50,433
225 9,263 1250 51,462
250 10,292 1275 52,492
275 11,322 1300 53,521
300 12,351 1325 54,550
325 13,380 1350 55,579
350 14,409 1375 56,609
375 15,439 1400 57,638
400 16,468 1425 58,667
425 17,497 1450 59,696
450 18,526 1475 60,726
475 19,556 1500 61,755
500 20,585 1525 62,784
525 21,614 1550 63,813
550 22,643 1575 64,843
575 23,673 1600 65,872
600 24,702 1625 66,901
625 25,731 1650 67,930
650 26,760 1675 68,960
675 27,790 1700 69,989
700 28,819 1725 71,018
725 29,848 1750 72,047
750 30,877 1775 73,077
775 31,907 1 800 74,106
800 32,936 1825 75,135
825 33,965 1850 76,164
850 34,994 1875 77,194
875 36,024 1900 78,223
900 37,053 1925 79,252
925 38,082 1950 80,281
950 39,111 1975 81,311
975 40,141 2 000 82,340
1000 41,170 5000 205,850
1025 42,199 10 000 411,700
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Finalmente, se grafican los valores de Gasto contra Area y se obtiene el nomograma a

presentar, como lo muestra la Gréfica 4 y Gréfica 5.
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La informacion base para el nomograma Area (mz)

corresponde a Tr= 10 afios, d= 5 minutos.
Gréfica 4 Nomograma Area-Gasto Pluvial-Alcaldia, Benito Juarez. Areas mayores a 100 m?
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La informacion base para el nomograma Area (m 2)

corresponde a Tr= 10 afios, d= 5 minutos.

Grafica 5 Nomograma Area-Gasto Pluvial-Alcaldia, Benito Juarez. Areas mayores a 1 000 m?
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Este procedimiento se llevé a cabo para cada una de las alcaldias, en el Anexo C se
encuentran los nomogramas correspondientes a las 16 alcaldias de la Ciudad de México.
Sin embargo, cuando la diferencia de la intensidad de lluvia de los cinco puntos en la
alcaldia es importante, se realiza un procedimiento especial para aumentar la precision

en el calculo del gasto pluvial.

IV.4  Casos Especiales (Desviacion estandar mayor a 10 mm/h)

Existen casos en que la variacion de intensidad de lluvia de la alcaldia de un punto con
respecto a otro es mayor al 5%, y seria un error considerar un anico valor de intensidad
de lluvia para toda la alcaldia. Por lo tanto, se debe obtener la desviacion estandar para
cada alcaldia y analizar en cuales de ellas el resultado se encuentra dentro del supuesto

mencionado. Para el calculo de la desviacién estandar se utiliza la formula.

(13)

En donde

s: La desviacion estandar de la muestra (mm/h)
x; Es el dato de intensidad de lluvia (mm/h)

x: La media aritmética de los valores (mm/h)

n: El nUmero total de datos, 5.

Se toma como ejemplo, la alcaldia Tlalpan y se asume que los otros calculos se realizaron
de forma similar. Para esta alcaldia, los datos de la lectura de los puntos son los

mostrados en la Tabla 3.

43



Nomogramas para el Apoyo en el Disefio de Instalaciones para SCALL

Tabla 3 Valores de intensidad de lluvia, para la Alcaldia Tlalpan

Alcaldia Punto N .
Y tr=10 afios, d=5 min
Nombre Ubicacion
Norte Kidzania Cuicuilco 171
Centro Colegio Williams 190
Tlalpan Sur Ajusco 198
Oriente Museo Heroico Colegio Militar 175
Poniente Parroquia de Santo Cristo del Pedregal 181

Para obtener la media aritmética se sigue la siguiente ecuacion

Yizo Xi (14)
n

X =

Sustituyendo los valores de la intensidad de lluvia de la Tabla 3 para la alcaldia en

cuestion.

_ 1714190 + 198 + 175 + 181 mm
X = =183 —

5 h

Posteriormente se sigue la ecuacion 15, para el calculo de la desviacion estandar.

(171 — 183)2 + (190 — 183)2 + (198 — 183)2 + (175 — 183)2 + (181 — 183)2

5-1
= 10,938 mm
s =10, n

Se aprecia que la desviacion estandar de la alcaldia de Tlalpan es mayor a 10 mm/h. Por
lo tanto, se procede con la metodologia descrita para la construccion de los nomogramas,
para cada uno de los 5 puntos de la alcaldia, graficando en el mismo esquema. A

continuacion, se muestra el proceso para la construccion de dicho nomograma.

En el ejemplo de Tlalpan se hara el ejercicio descrito para el punto norte, ubicado en

“Kidzania Cuicuilco” con una intensidad de lluvia de 171 %

Se sustituye en la ecuaciéon numero 12, el valor de intensidad de lluvia del punto norte, y

se obtiene
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mm
0 = 0,0002778(0,950) (1717) (4)

Cabe recordar que esté calculo se hace cambiando el &rea de captacién, dicha variacién
se efectlia cada 25 m? hasta llegar a los 10 000 m?2,

Para Q, con 4, = 0 m?
mm
0, = 0,0002778(0,950) (1717) (0 m?)

l
Q1 =0~

S

Para Q, con A, = 25 m?

mm
0, = 0,0002778(0,950) (1717) (25 m?)

[
=1,128-
Q; S
Para Q5 con A; = 50 m?

05 = 0,0002778(0,950) (171 %) (50 m?)

l
0, = 2,256~
S
Para Q,, con 4,, = 10 000 m?
mm
0,, = 0,0002778(0,950) (171 T) (10 000 m?)

Q, = 451,286

Se obtiene el valor de todos los gastos pluviales de acuerdo con su area, de este punto
y los cuatro faltantes de la alcaldia. Los calculos del gasto pluvial para los puntos

restantes se asumen de forma analoga al anterior.

Una vez hecho el calculo para todos los puntos de la alcaldia Tlalpan, se procede a
graficar los resultados en un mismo diagrama. De la Grafica 6 a la Grafica 8, se presentan

los nomogramas correspondientes a la alcaldia Tlalpan.
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corresponde a Tr= 10 afies, d= 5 minutos.

Gréafica 6 Nomograma Area-Gasto Pluvial-Alcaldia, Tlalpan. Areas entre 100 y 1 000 m2.
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corresponde a Tr= 10 afios, d= 5 minutos.

Gréafica 7 Nomograma Area-Gasto Pluvial-Alcaldia, Tlalpan. Areas entre 1 000 y 5 000 m2.
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520 5 000<Area (m2)<10 000
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Gréafica 8 Nomograma Area-Gasto Pluvial-Alcaldia, Tlalpan. Areas entre 5 000 y 10 000 m2,

El area de influencia de cada zona se determin6 mediante poligonos de Thiessen,
utilizando los puntos de analisis correspondientes a la alcaldia Tlalpan, los cuales, se

pueden apreciar en Tabla 3.

Este procedimiento es recomendable para cuando la desviacion estandar de las
intensidades de lluvia provenientes de la lectura de los putos, son superiores iguales o
mayores a 10 mm/h. En el Anexo D se presentan los nomogramas correspondientes a la

alcaldia Tlalpan.
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V. Aplicacién de Metodologias

Es importante hacer una comparacion de la metodologia que se tiene en la Guia de
Elaboracion de Sistemas Alternativos y el método propuesto. En este capitulo se
comparan ambos métodos con la intencion de observar la similitudes y diferencias entre

cada uno.

V.1 Guia Actual

Poniendo como ejemplo un caso, un edificio ubicado en la Calle Georgia, NUmero 163,
Colonia Napoles, Delegacién Benito Juarez, 03810 Ciudad de México, con una superficie
de captacién de 500 m?. Se calcula el sistema alternativo, tomando como base la Guia
de Elaboracion de Sistemas Alternativos 2021. Se resuelve enlistando los pasos a seguir,

segun la guia:

1. Ubicacion del predio
El predio se encuentra ubicado en
Georgia 163, N4poles, Benito Juarez 0318. CDMX
2. Superficie de Captacion.
Posteriormente, se tiene conocimiento de la superficie de captacion, en este
supuesto caso es de:
A =500 m?
3. Convertir superficie de captacion a hectareas.
Dado que la formula del método racional americano que presenta la guia
2021 se encuentra en hectareas, es necesario hacer la conversion de

unidades correspondiente.

Recordando que:
1 ha = 10 000 m?

Convirtiendo unidades

1 ha )

A =500 2(—
"™ \10 000 m?
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Dando como resultado
A = 0.05 ha
4. Elegir Coeficiente de Escurrimiento.
La Guia de Elaboracion de Sistemas Alternativos de Sacmex cuenta con
diferentes coeficientes de escurrimiento, que dependen de la superficie de
la que se trate. En la Tabla 4 y Tabla 5, se describen los coeficientes de

escurrimiento segun la guia.

Tabla 4 Coeficientes de escurrimiento segun la guia de Sistemas Alternativos 2021, SACMEX.

Tipo de Superficie Superficie de Captacion Descripcién
. No debera emitir contaminantes organicos e inorganicos,
Clase 1 Cuebiertas ) . . .
deberan estar construidos de materiales inertes
Clase 2 Cubiertas Con posible emisidn de contaminantes orgdnicos
X . Terrazas en distintos niveles, andadores, pavimentos,
Clase 3 Pavimentos Privados . ) . ) . .
circulaciones viales, estacionamientos, jardines.
. Lo Banquetas, andadores, parques, estacionamiento, vialidades,
Clase 4 Pavimentos Publicos
rampas.

Tabla 5 Coeficientes de escurrimiento segun la guia de Sistemas Alternativos 2021, SACMEX.

Tipo de Superficie Coeficiente de Escurrimiento

0.95

Clase 1
0.95

Clase 2 0.8 (cubierta verde)
0.8

Clase 3
0.8

Clase 4

Cualquier otro tipo Coeficiente de Escurrimiento 0.85

Al ser la superficie de captacion principal, se encuentra clasificada como superficie “Clase

1” por lo que su valor es:

C = 0.950
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5. Intensidad de lluvia.

La intensidad de lluvia se obtiene de la Figura 20, en donde ubicado el predio en cuestién
se lee una intensidad de lluvia de:

OUnuualiocrééenemapa.Ob&inforntadénparammptopiomapa." = 8,

158 mm/h

al

Figura 20 Lectura de Intensidad de lluvia en Isoyetas, SACMEX

i = 158 "
L= h

6. Calculo del Gasto Pluvial
Utilizando la ecuacién namero 11, se calcula el gasto pluvial con los datos
obtenidos.

0, = 2,778(0950) (158 =) (0,05 ha)

Dando como resultado:

l
Qp = 20,849~
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Aunque pudiera parecer simple, en algunos aspectos se complica el procedimiento, como

en la lectura de la intensidad de lluvia. Por lo tanto, surge la necesidad de crear gréaficas

para que el usuario de la guia realice el disefio de su SCALL sin mayor inconveniente.

V.2

Propuesta

La metodologia descrita en el capitulo IV de la presente tesis se aplica utilizando el mismo

ejemplo, con la finalidad de hacer comentarios acerca de ambos.

1.

2.

Ubicacion del Predio
El predio se encuentra ubicado en Georgia 163, Napoles, Benito Juarez 0318.
CDMX
Area del Predio
Como siguiente paso, se tiene conocimiento de la superficie de captacion, en
este supuesto caso es de:

A =500m?
Eleccion de Grafica
Finalmente, para la obtencién del gasto pluvial se busca la gréafica
correspondiente a la alcaldia Benito Juérez, y el rango de area
correspondiente.

Lectura de Gasto Pluvial

Se lee la grafica Gasto-Area (Gréafica 9), de la siguiente forma:
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Gréafica 9 Explicacion detalla de nomograma Area-Gasto Pluvial-Alcaldia.

En donde se muestra que el gasto pluvial de disefio del SCALL es:

l
Qpisero = 20,50 g
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VI. Conclusiones

Una vez obtenidos los resultados para el gasto pluvial con ambas metodologias, es

conveniente hacer una comparacion de estos. Para el método original, descrito en la guia

de SACMEX se calculé un gasto de Q; = 20,85 é mientras que, para la metodologia
propuesta en esta tesis, se calculé un gasto de Q, = 20,5 é Obteniendo el error en

porcentaje con la siguiente formula:

ooy <A@l o (15)
0

Sustituyendo

_ 120,849 — 20,500
B 20,849

e x100 = 1,67%

Se obtiene un error porcentual del 1,67%. Aunque no es un valor alto, es decir, la
diferencia entre los valores de ambos métodos es reducida. La practicidad de la

metodologia que se muestra en la tesis es mayor que la usada actualmente.

Es evidente que la metodologia de la tesis es mas sencilla con respecto a la que se tiene
actualmente en la Guia de Elaboracion de Sistemas Alternativos por parte del SACMEX.
Sin embargo, se debe destacar la accesibilidad y la rapidez del método presentado en
esta tesis, ya que no se necesitan conocimientos avanzados para obtener el gasto pluvial

del sistema alternativo.

Utilizar los nomogramas Area-Gasto Pluvial-Alcaldia en el disefio de un SCALL, reduce
la cantidad de operaciones (cuatro) para el dimensionamiento del sistema, con respecto
a la metodologia anterior que utiliza un mayor numero de calculos (seis), o que provoca
errores y confusion para los usuarios del sistema. Asimismo, tener un menor nimero de
pasos a seguir, se traduce en ahorro de tiempo al momento de calcular el gasto pluvial
en un SCALL.
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Ademas, con la metodologia que se presenta, se eliminan ambigiiedades para el usuario
con algunos conceptos complicados, como lo son la intensidad de lluvia o el coeficiente
de escurrimiento, que en ocasiones las personas que diseflan su SCALL ignoran por
completo el significado de este tipo de términos.

Es preciso mencionar que si se realizan las modificaciones pertinentes, el método se
puede extrapolar a otras aplicaciones, como el disefio de algunos colectores u otras
estructuras asociadas a cuestiones hidrologicas. También es aplicable a otras partes del
mundo, para el disefio de un SCALL,; siempre y cuando se siga paso a paso lo descrito

en el documento.

Las modificaciones sefaladas, pueden ser tomando otro tipo de datos (intensidades de
lluvia de afos recientes, de otra fuente, etc) o cambiando el periodo de retorno al cual
sera asociado. Cualquiera que sea el caso, la metodologia descrita en esta tesis dara un
resultado confiable para el disefio de cualquier estructura.

Desarrollar métodos simples en cualquier ambito de la ingenieria es una cuestion
fundamental, porque se pueden facilitar los procesos en cualquier tipo de problemas. En
este caso presentar el célculo del gasto pluvial de forma grafica, ayuda a los usuarios a
no equivocarse y disefiar de manera correcta los diversos competentes de sistemas

alternativos.

Cabe mencionar que para el desarrollo del trabajo de tesis fue indispensable el uso de
diversos softwares, como lo son; Autocad, Qgis y Global Mapper. El uso de estas
tecnologias en el desarrollo de la ingenieria es vital en estos dias, y el aprendizaje de
estas herramientas proporciona al estudiante de ingenieria civil habilidades que permiten
desarrollar temas de investigacion, trabajos etc; con mayor profundidad.

Tener fuentes confiables de informacién es indispensable para realizar estudios
hidrologicos de buena calidad, la informacion utilizada en esta tesis es una de las mejores
disponibles. El observatorio hidrolégico también cuenta con informacion precisa, sin
embargo, por la cantidad de afios que tiene en operacion, resulta inviable aplicar la

metodologia con esa informacion.
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Aunqgue la informacién en forma de precipitacion acumulada en 24 horas proporciona

datos precisos sobre lo ocurrido en diversos eventos; en un futuro se pretende utilizar

informacion proveniente de imagenes de radares satelitales, como los mostrados en el

presente trabajo, debido a que con estos se pueden obtener datos instantaneos; es decir,

lo que sucede en tiempo real. Sera conveniente en unos afnos, aplicar el método, con los

datos proporcionados de los distintos radares meteorolégicos con los que se cuenten en

ese momento.
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Alcaldia Punto Lectura
Nimero Nombre Ubicacién d=24hr Tr=10 d=24hr Tr=20 d=24hr Tr=50 d=24 hr Tr=100 d=1hr Tr=10 d=1hr Tr=20 d=1hr Tr=50 d=1hr Tr=100

Norte Metro Observatorio 69 77 88 96 43 50 58 62

Centro San Bartolo Ameyalco 77 86 98 107 49 57 61 70

1 Alvaro Obregon Sur Cruz de Célica 81 90 102 112 52 59 65 72
Oriente Parque la Bombilla 68 77 88 96 44 50 57 63

Poniente Universidad Iberomaericana 73 82 94 103 47 54 50 67

Norte UAM AZCAPOTZALCO 66 71 83 90 40 49 52 60

Centro Parque Azcapotzalco 67 71 82 90 40 49 53 60

2 Azcapotzalco Sur UNITEC CUITLAHUAC 66 71 82 90 41 49 53 60
Oriente Hospital La Raza 63 69 78 87 40 47 51 58

Poniente Parque Tezozomoc 69 73 87 92 41 50 53 60

Norte Parque Delta 65 71 81 89 41 48 53 59

Centro Metro Eugenia 65 72 82 90 42 48 54 59

5] Benito Judrez Sur Cieneteca Nacional 68 74 85 93 43 49 55 61
Oriente Metro Nativitas 64 71 81 89 41 47 53 58

Poniente Metro San Antonio 66 75 86 94 43 49 57 61

Norte Museo Frida Khalo 67 74 85 93 43 49 55 61

Centro Hospital Coyoacan 67 75 86 94 43 49 55 61

4 Coyoacan Sur Esatdio Azteca 69 78 89 98 44 51 58 64
Oriente Zoologico Los Coyotes 65 74 85 93 42 49 54 61

Poniente Ciudad Universitaria 70 78 90 99 46 52 58 65

Norte Pfizer S.A de C.V 72 81 92 101 46 53 60 65

Centro Colegio Hebreo Tarbut 74 83 95 104 48 55 61 68

5 Cuajimalpa de Morelos Sur La pila 80 90 101 110 50 59 61 70
Oriente Cumbres de Santa Fé 74 83 95 104 48 55 61 68

Poniente San Pablo Chimalpa 77 87 98 108 50 58 62 71

Norte Hospital Pediatrico Peralvillo 63 69 78 87 40 47 52 58

Centro Mercado de Artesanias la Ciudadela 64 70 79 88 40 47 53 58

6 Cuauhtémoc Sur Metro Centro Medico 65 71 81 89 41 48 54 59
Oriente Metro Zocalo 65 69 78 87 40 48 52 58

Poniente Hospital de la Luz 63 70 80 88 40 47 53 59

Norte Malacates 57 70 80 83 41 45 48 54

Centro Metro Martin Carrera 59 69 78 84 39 45 50 56

7 Gustavo A. Madero Sur Metro Consulado 60 68 78 85 39 46 51 56
Oriente Metro Villa de Aragon 57 67 5 81 39 43 49 53

Poniente Metro Politecnico 62 69 78 87 40 47 51 58

Norte Foro Sol 59 68 77 84 39 45 50 56

Centro Alcaldia Iztacalco 60 68 77 85 39 45 50 56

8 Iztacalco Sur Plaza Churubusco 60 69 78 86 40 45 50 56
Oriente Metro Canal de San Juan 58 67 74 81 38 43 49 53

Poniente Panteon San Jose 63 70 80 88 40 47 52 58
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Alcaldia Punto Lectura
Nimero Nombre Ubicacién d=24hr Tr=10 d=24hr Tr=20 d=24hr Tr=50 d=24 hr Tr=100 d=1hr Tr=10 d=1hr Tr=20 d=1hr Tr=50 d=1hr Tr=100

Norte Plaza Oriente 59 68 76 83 39 44 47 55

Centro Metro Constitucion 1917 59 68 77 84 39 44 49 55

9 Iztapalapa Sur Club Cananea 60 69 78 85 40 45 50 56
Oriente San Miguel Teotongo 56 66 71 78 38 40 50 50

Poniente Plaza Cascada 64 71 82 90 41 47 53 59

Norte Parroquia Maria Reina 71 79 91 100 46 52 59 66

Centro Unidad Familiar 140 76 85 98 107 49 57 62 69

10 Magdalena Contreras Sur Los Dinamos 77 86 98 107 50 57 62 70
Oriente Capilla de Sn Ingnaciode Loyola 75 83 96 105 49 56 61 69

Poniente Lomas de la Era 76 85 97 106 49 56 61 69

Norte Metro Tacuba 68 73 84 92 41 49 54 60

Centro Polanco 70 78 89 98 42 51 56 61

11 Miguel Hidalgo Sur Bosque de Lomas 72 81 92 102 46 53 60 65
Oriente Metro Tacubaya 68 75 86 94 42 49 56 60

Poniente Hospital Central Militar 70 79 90 99 42 51 57 62

Norte Tehutli 65 72 83 90 42 48 54 59

Centro Villa Milpa Alta 66 74 84 91 43 48 56 59

12 Milpa Alta Sur Xali 67 76 86 94 45 49 57 61
Oriente San Marcos 65 73 83 90 43 48 56 58

Poniente Parroquia de San Pablo Apostol 71 80 91 100 46 52 60 65

Norte Deportivo Valles 58 68 75 82 39 43 49 54

Centro Metro Tlahuac 59 68 76 83 39 43 49 54

13 Tlahuac Sur San Nicolas Tetelco 61 68 78 85 40 46 51 56
Oriente Barrio Santa Cruz 60 68 76 84 39 45 51 55

Poniente La turba 62 70 80 88 40 46 51 58

Norte Kidzania Cuicuilco 72 80 92 101 46 53 60 66

Centro Colegio Williams 78 87 100 110 51 58 66 72

14 Tlalpan Sur Ajusco 80 90 103 114 53 60 68 75
Oriente Museo Heroico Colegio Militar 73 82 94 103 47 54 61 67

Poniente | Parroquia de Santo Cristo del Pedregal 75 84 97 106 49 56 62 69

Norte Metro Oceania 59 67 76 83 38 44 50 55

Centro Hospital Pediatrico Moctezuma 60 68 77 84 39 45 50 56

15 Venustiano Carranza Sur Parque Galiandoy Villa 60 67 77 84 39 45 50 56
Oriente AICM 59 68 76 83 39 44 50 55

Poniente Metro Candelaria 61 68 78 86 40 46 51 57

Norte Parque ecologico Xochimilcoo 66 74 85 94 42 49 55 61

Centro Lomas de Tonalco 70 79 90 99 44 51 58 64

16 Xochimilco Sur Villa San Isidro 74 84 95 105 48 54 62 68
Oriente El Mirador 67 75 86 95 43 53 56 62

Poniente Santa Cruz Xochitepec 72 81 93 102 45 49 60 66
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La informacion base para el nomograma Area (m 2)

corresponde a Tr= 10 anos, d= 5 minutos.



Nomogramas para el Apoyo en el Disefio de Instalaciones para SCALL
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La informacion base para el nomograma Area (m 2)

corresponde a Tr= 10 anos, d= 5 minutos.
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La informacion base para el nomograma Area (mZ)

corresponde a Tr=10 anos, d= 5 minutos.




Nomogramas para el Apoyo en el Disefio de Instalaciones para SCALL
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La informacion base para el nomograma Area (mz)

corresponde a Tr= 10 afos, d= 5 minutos.
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La informacion base para el nomograma Area (mZ)

corresponde a Tr= 10 anos, d= 5 minutos.



Nomogramas para el Apoyo en el Disefio de Instalaciones para SCALL
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La informacién base para el nomograma Area (m 2)

corresponde a Tr= 10 anos, d= 5 minutos.
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La informacion base para el nomograma Area (mZ)

corresponde a Tr= 10 anos, d= 5 minutos.



Anexo D

NOMOGRAMAS AREA-GASTO PLUVIAL-
ALCALDIA (CASOS ESPECIALES)



Nomogramas para el Apoyo en el Disefio de Instalaciones para SCALL
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La informacion base para el nomograma Area (mz)

corresponde a Tr= 10 ahos, d= 5 minutos.

—Tlalpan Poniente



Nomogramas para el Apoyo en el Disefio de Instalaciones para SCALL
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La informacion base para el nomograma Area (m2)

corresponde a Tr= 10 anos, d= 5 minutos.



Nomogramas para el Apoyo en el Disefio de Instalaciones para SCALL

520 5 000<Area (m2)<10 000
490
460
430
400
» 370
o}
-'g 340
Tlalpan
O 310 P
280 Tlalpan Oriente
——Tlalpan Norte
250 —Tlalpan Centro
Tlalpan Sur
220 - . : . ' . : . : i —Tlalpan Poniente
5000 6 000 7 000 8 000 9 000 10 000
La informacion base para el nomograma Area (mz)

corresponde a Tr= 10 afios, d= 5 minutos.



