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l. INTRODUCCION, 

La Htdrologh Urbana, definida C<IIO l• c1encl• del •gua, en la 

que se Incluye todo lo que le es concernll!Ote l)lrl la actividad 

lllanl, hl adquirido ..chl 1aportanc1a "" los GU·laos allos debido 

al r(pido crec:iafento urbano, a los efectos que. fste iaplta 

sobre el lllll>tonte y al valor cre<:fl!flte dl!l el-,to agua. 

Se hin hKho considera.bles esfuerzo., por1 est..df1r los diferentes 

procesos rel1cfonados con 11 Htdrologh Urbana, y los stgnifia­

t·1Yos logros obtenidos ll respecto, hin tenido gran >Jt'll'ided .• 

Los .. tOdoS a.nalftfcos utablec1dos en Hidrologfo lírl>Ana 1blrcu1 

toda un• gua de IIOdelos M·t...at.fcos que van desde la staple 

f6..,11 ,..,cion1l huta algU111s ,a¡y COlll)leJu. 

El uso lndfscr1mt111d0 de f6..,las "'l'frlcas y IOdelos conceptu•­

les ptrl el dhollo de redes de colectores orbanos, ~ 11 .. 1.r 

1 UIII nt1•cf6n poco confiable de los regfae,,es de. escurr1aien­

tos, ya que esas f6raihs, bo.sodes en la exper1...,tac16n, se 

obtuvl.,..,., pira reglones que en general PffSOlltan ar1cterbtta.s 

fisfograttcu d1f1rente.s a las del a .so que port1co11,....,te se 

estudl•; ad.as sueh.n no t-r en cuenta sftuactones porttcul1res 

d<!l fen611eno, c.., el alMce.n-.tonto en los conductos, tr1.nsfto­

r1edld de 1 t .scurrf•f ento, etc. 
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eo,, el objeto de aostror las dlferenclu que se e11C1Jent~1n 11 · 

1pl'lar alganos de los llftodos que con 1111,or freo.enc11 se 

ut·1-l ·tz1n pr1ra est'i .. r e5cun1aientos en zon1s urbanas, en esta 

i.s-1.s u presenta un eje,plo de zona uri>ana para proyectar el 

slstaa de 1lantarl ll1do, res..elto por d1st'fntos llftodos, 11lsais 

que se coap1r1n flna·l...,te p¡ir1 poder rec~r el uso de lo 

•h ldec111do en func:16n del tMlllo de Ju cuencu y de los datos 

d1spc,n1bles. 

1.1 GEOHETRIA DE LA RED DE ALCANTARILLADO 

So supusieron ZONS e.lMef!tllles de bu, A • 1.2 SOO •'·, que 

escur,en superffolll•nte hacia atarJns cuya longitud es de 

125 metros. Las atarJeu y el terreno t"ienen .u111 pencUente de 

S • 0,001 ; escun1endo las pr1•ru hacia colectores pe.,,...ciicul! 

res a ellas. 

A cede colector descargan 10 ota,jeas, S por cada licio y drenan 

Por Jo Unto un lre1 de 125 000 a'·. Lo longitud de cada colector 

es de 450 metros, con pendiente de s • 0.001. 

La lnteQrac16n de la l'ff se auestra en 11 f•lg. J. J 
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1.2 CONSIDERP.CIONES EH EL ECURRIHIEHTO, 

COEFICIENTE DE ESCURRIMIENTO. 

L1 rehc16n que exhte entl"'t el escurrimiento y 11 lluvia esta 

dlldll por el coeficiente de e.scurria1ento C. 

El escurrialento se reduce por tvapor1cl6n,11.,.cenaa1ento del 

19111 en depresiones, permeabll'idad de la zona y tii.ecl&d de la 

wperficie; todos estos f'lctores verlan con el tl1111p0 de dur1ci6n 

de 11 lluvia. 

En genen 1 se. puede suponer C en dos fonNS: 

l.· Que es constonte. Para los aftodos que as! conslder1n 

el coeficiente de escurri11lento y d~1do a que todl 11 

cuenca se supuso foraoda por el a1sa, t.lpo de ur:bonlu­

ci6n, en nue.stro cuo el valor del coeflc !ente serl 

e • o.s , para toda el lre1. 

2.- Que es variable con la duraci6n de la lluvia .. Pira 

determinar el coeficiente, en este cuo se ut11 iz6 e:1 

crttorlo de llold e .• X _t_ + ( l ·- X ) ll.!... en donde 
t + 8 t + 15 

C es el coeficiente de escurrtaieoto, t es la dura-

c16n de 11 prec-1pltacl6n en ainutos, X es 1~ fr1·cc16n 

del &rea i-raublt; en el cuo que se calcula se c.on­

sider6 de X • 0.5 
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COEFICIENTE DE RUGOSIDAD. 

En 1qu,llos usos en donde fuf necesario ur tl izar el c:oeficientf 

de rugosldld de KaMtng, estf se taa6 cmo n • 0.030 1>1r1 •! 

escurria1ento superffc-111 y ccao n • 0.015 Plrf t .1 tscurrtatento 

en •1 s.Jst- de 1k1nUr1111do. 

l. 3 ALCANCES DEL ESTUDIO, 

Con lu bisos 1nt.trtorts se 1pl tcaron los dif•ronu.s aftodos PI.NI 

dete,..1nor escurr1mtontos provocados por prtc1p1tacfon<,< en zonos 

uri>lnu, que se prtnntan en esta Te.sis. 

El capitulo 2 tstl enfoc1do • los conceptos utfl'lzados para delt!. 

atnor 11 prec-1p1t4c16n de pro,.cto, 

En el capitulo 3 se exponen los llftoclos qllf sol'-tt dete,..inan 

¡¡astos llb1aos, y que son el Hftodo P~c'lono.1 .wrtc.11110 y 11 de 

8urk11 • Zlegler, se C(lll)Uln y se dlaue.st.r1 la r-1c1ono.11dld de 

la fd,..11 de 8urk11 - Zfegler. 

En el cuarto capitulo se prtsenuin dos llftodos Qllf se f..-nta.n 

on los 1!11saos pr1nc1plos y que de.tenoinan tl hfdrogr-. 111 

oscur·riattnto, utos son el llttodo Grlf-lco Al•n y el Nftodo 

del Hldrogr- P1rcfol. 
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En el c•pftulo S se presfflt41n dos •todos QUI! tr1nstun el h1d".!!. 

gr- de escurr1a1ento, y que son el del ROld Rese1rch uboratory 

y el de 11 Federal lllur Qiultty Ada1nhtrlt'1on. 

F1nal-,u, h ca,paNC16n de los átodos, las reaaendact~s y 

conclus1onH del tal trat41do se - en los capltulos sexto 

y sfpttao. 
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2. 110DElO DE LLUVIAS QUE RELAC IOIIA INTENSIDAD, 

DiJRACION V PERIODO DE RETORNO, 

2.1 PREC!PITACION, 

Durante UM to.-ta el agua c:ae a la superficie en c:ant·ldldes 

varlabl.s durante los Intervalos sucesivos de ti- y sabre los 

dlvers<>s pyntos de las 4rea.s donde se precipita, Para una to,_.u 

en particular, un ap.,rato ae,lfdor de lluvia (pluvf6aat,ro o pluvl§. 

g·rafo) regist'ro la cant·ldld de agua ¡,rec:1p1tada en lnte.rvalos 

de tlapo especfflcos, que corresponde al punto en donde ,,.ta 

coloc:a.do el aedldor, El reghtro se considera repre,e.ntativo de 

urw, ,,.. alrededor del sitio donde esU el aedidor ya que con 

cierta aproxlucl6n p.- reflejar las condlci.ones de preclpltac16n 

que prev1locen sabre todu las porciones del lre., es1>«ialante 

si esta no es grande y os ~ con respecto a los factores 

que afectan el fon6aeno aeteorol6g1co. Esto, factores son 

p!'lnclpalaento. los accidentes topogrlf'lcos del lru., los v11'1tos 

dOalnantes en ella y los tipos de prec1p1tacHln (com,ectiva o 

olc16n1co), En c:aso que pu..S.n consldor..-se unlfo,_s ta.les 

factores, puede adoptane una dlS11lnuct6,, de la prectpitac·l6n 

con relac16n al valor del lrea. Para Boston, ·!lassacllusets y 

llueva Orleans, L1., f,.nl Herston obsorv6 los valo!'11s, oxpresados 

en porcentajes, que se -,tran en la tabla 2,1.1. 
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En un estudio ab rec1ente, F. A. Huff y G.E. Stout encon·traron 

p,r• 4reu de noo • 72 000 Ka. e,, lllfnoh una var1ac16n tgual 

a la r1!z cuadrada de.1 &rea drenad•. 

S. debo procurar tener un1 estlct6n pluv10lftrica para cada 

1500 Ha. en condtctones s-.Jaotes de topagrafla y vtentos 

dcai nantes. 

Te,,1endo los re<Jtstros de, un pluvt6grafo o de va.rto, desltro dt 

.., il'ft, estan def·tntd.as lu variaciones de la l'luvta: uno, 

durante el transcurso de cada lluvia; dos, a lo largo del 4rea 

cubierta Por la to.,.ntlt y tre.s, de una tor'll!!llntl a. otr-1 Est~n 

Y1rhclones establecen respecttv-nte: uno, ta relac!6n tntensi_ 

dad-duract6n de ad.a toraenta; dos, la d1'tr1buci6n e,, el h :ea 

de cada toraenta; y tres, h frecuencit de ton11tntas con una 

tntensid1d y duract6n detera1nad.as. 

2.2 INTENSIDAD DE LLUV.IA, 

S. define Intensidad de lluvia a 11 altura de agua en aln. 

precipitada en una hora; por tJ911>lo st en 8 •In. llueve 10 •· 

le intensidad es de IO • 60 . • 75 wa¡ hora. 
8 

La lllY1)r tntensld.ad de lluvia se presenta g,,nera.lae,,te cerca del 

tn1cto de h to~U. Por convenc16n., la intensidad de la torae~ 

ta p,ra distintas duractones se expresa ccao la tnten.s·tdad lltd1a 
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COIO ,11 obsorv• lo qüe ol p1uv\6graro n!9htra u ol dlagnaa 

•c-latho de Ju •!turas llovidos, en dood• Ju pendlent,,s de 

I• gr,ric, ,so,, Ju intons1do.des, 

Pa,.. dttml1Mr 11 rel1ci6n t1_, - intens1dld se. haco el 

,1,guiente lllllhis: 

~ cs.te;.IM 11 Md11 arltática, o intensidad, do h prectpl,tl- · 

cl6,i para v1rlu duraciones, t<JICI H ..st.ra en la tabla 2.2.l, 

.., la que •• th!M, tn Ju col.-as l y 2, •1 regh.tro del 

pluvl6gra_f.o y en lu cohanu 3 a 7 los úlculos necesarl.os: 

En h Col.-a 4 se det•nilna. I• altura do llu.v ia para cada 

lntervllo de t-1-, .. la col.-a 6 se pgnen los re9lstros 

llhla,s d.o lluvia q!N! se establecen a part:1r de los val.o= 

obtenidos •n lo cohana 4, l>lllandO el valor áxía, o conv1Mt'l6n 

alxl .. de valores consecutivos, que so producen • lo largo <le h 

lluv·la, para los Intervalos indi-:.dos en la co,J_,. 5-. Los 

re111ltados f,l'nales, o seen Ju Intensidades para los distintos 

lnterv1los, esdn en 11 coh•11 7 y ... tl re:sulta.do de •1t1pl1c.u 

la coh• 6 por 60 y dlvldl'r entre 11 coliaia 5, El o.rden do los 

tollal!IU 5 a 7 es independiente de las ante,riorti. 
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TABLA 2.2 . 1 

DETEIIHINACION DE LA INTENSIDAD DE LLUVIA PARA VARIAS DURACIONES 

REGISTRO DEL PLUVIOGRAFO RELACION TIEMPO - INTENSIDAD 

TJIIIIPO D!SD! ALTillA DE IIITERVALO ALTh1lA Dt IJURAClOII U.UVlA tJIRIISUIAD 
UllCIO DE - LLIIYIA - DE Tl!KPO LU/\'IA DO D! LA - TO'lAL- (ll!DIA - -
LA U.UVIA. ACUHUl.ADA, IW<TE EL:: U.UVL\ IW!.tMA Alll'DIErlCA) 

INTEX\1A:I.O 
atn. ca. afn. CII!, afn. CII, ..,-11or1 

(1) (2) {]) (4) (5) (6) (7) 

5 0.79 s o. 79 5 1.38 16. 56 
N 10 1;se 5 o. 79 10 2. 72 16.32 . 
"' 1S 2.24 5 0. 66 IS 3.91 15.64 

20 3.43 s 1..19 20 4.62 13.86 
2S 4.14 5 o. 71 2S 5.81 13.94 

30 5.33 1.19 30 6. 47 12.94 

35 6.71 s l. 38 3S 7 .26 12.46 

40 8.05 s 1.34 40 8.05 12.08 

4S 8.64 5 o. 59 45 8.64 11.52 

so 9.30 s 0.66 50 9. 30 11 . 16 

60 9.73 10 0.43 60 9. 73 9 .73 

80 10.54 20 0.81 80 10.54 7.91 

100 11.20 20 o.~6 100 11.20 6. 72 

120 11.66 20 0.46 120 11.66 5.83 



En ost• torwntl la 11frlu inUnsldad de lluvia pora uno durac·i6n 

o 1nterv1lo de 5 11.1nutos se prtSent6 durante el intervalo ent're 

los tl-s 30 y 35 minutos. Para un 1nUnalo de 1.0 11lnuto> la 

Intensidad .. ,ua lllxl111 se localiza entre los JO y 40 111n¡¡tos. 

Los YI lorH de. la co hana ( 7) •• anotan en una tlb la dond•. cada 

re,,gl6n corresponde a la fecha de cada u,,-nu y sera .tan e,,tenn 

conforllO al periodo di! registro (tabla 2 .• 2.2) y1 obtenida la 

1'111acl6n, intensidad - duración de todas las ton1en.tls ot11rridas 

en e.1 periodo de registro, se .busca determinar la prob&b11 ldad di! 

que bus " p1'11senten. 

2.3 FRECUENCIA, 

Unl t·or"Dtnt.a de gran i ntens i d&d I es raro que ocurra:. es de.e r, es 

pequella su fre<:uenc'la. Pan Indicar esta frecuenc'ii de ocurrffle,11 

declaos, para la Intensidad 11h gra.nde con una durlci&, especlfie1 

que es medida en una estlcl6n con n ol\os di! registros, que ti.ene 

uno frecuencia de uno en n a/los y es 11-dl to,_,,u de 

n - lllos. El siguiente valor 11h grande tiene u.ni f~ia de 

dos veces en n allos o una en n/2 allos y e.s 11-da la to....,tll 

de n/2 - ellos, o tablen se dice que es u.na to,_.,tl cuyo 1>41rlodo 

dt retomo es de n/2 •ffos. 

El perfoclo de 1'11torno en tfrmlnos de anflf.sh probobl llstlcc se 

define c-, el lotervalo de tl91PO eJlpreudo en allos du,,ante el 
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cu11 °'.urrirl ~ vez en proaedio un evento con i l".l.t ens1d1d de 

'lluvia lgwil o lll)'Or, 

Oi'deN.Ddo !Ddos los datos de to,__nus regfstradas, se Obtiene 

uno relaci6n genenl de la intensidad - duracl6n - periodo de 

retorno. Ex'hten ...chas fo,.., de hacer ol anl-lisis esudhtico 

de llwias; uno de ellos es ol que so presonu • =t·inuac16n. 

El de.sa.rrol lo de la relaci6n intensidad - durac16n - periodo de 

retorno so 1>t1ode expresar en fo,.. gr&f•ice, Ubuhr o con 

tc111ciones. Paro oJeapl t ficar lo anterior presonto ccao •• 

an4111uron, ord1111.odo los dato.s de los regis-tnn por ru,gos, los 

stguiente.s datos. 

H4itiendo el conteo del n<aoro de tonoentu que ocul'ren para ceda 

rango de intonsldad y durect6n do todos los datos de l luv i a on •-1 

periodo de reghtro o soe la ser te de tablas ccao la que •• 

presenta ccao Ubh 2.2.2, se obt11neuncuadro de datos s-Janto 

él de la tabh 2,3.l, on la que .se presenta •1 níaero de to-n.us 

do distintas i ntensidades y durac·fones reghtradas en 11 ch,dad de 

llueva York de 1869 a 1913; o see en 45 allos. 

O. los 45 allos da registros si queNl'IOs dote,,.'tn1r los valores de 

ti- - intonstdld para un perfodo de retorno o to,_,,u de 10 

ellos proce~.s de lo fo,.. siguiente: 

c ... 11 lluvia es h de .10 allos, en 45 allos se va a pre.sentar 
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TABLA 2.3.1 

NUMERO DE TORMENTAS QUE OCtlRREN PARA CADA RANGO DE INTENSIDAD Y DURACION, 

OOIACION HIIIERO DE TOINENTAS CON LA INTENSIDAD INDICADA O MAYOR. 
(111n) ( INTEJIS IDAD EN PULGADAS POR HORA ) 

1,0 1.2S 1.s l. 7S 2 . 0 2.S J.O 4.0 s.o 6.0 7 . 0 8.0 9.0 

s 1n 47 22 14 1 • ~· 10 122 78 48 IS 7 J 4 

IS 100 83 46 2.1 10 13 2 

z: 20 98 64 44 18 13 s ¡ 
0 -~I-1 JO 99 72 SI 10 21 8 

40 69 so 21 14 11 
-~ .J 

so S2 28 17 10 8 1 4 

60 41 19 14 6 _J-;- 4 

80 18 11 J- • 2 

100 13 ¡:· 
120 8 



45/10 • 4.5 voces; los valore, de las lntens idides - duraciones 

se obtt_. inUl"!)Olando 11nea1Rflte encontrando plr·• cada 

duraci6n, la in.tensidid que es igu.iadi o excedida Por 4.5 

es 1gualoda o excedida por 4,S to,_ntas. Los valores de la 

lntel"!)Olac·l6n a lo lorgo de h lfnea diagonal queb<ada de h 

tabll 2.3.1 se indican a contin.uac16n: 

Durad.6n (ain) S 1 O 1.5 20 JO 40 SO 60 80 100 
lntonoidad 6.91 1.83 4.79 4 • .17 3.50 2 .63 2.44 1.94 1..49 1.24 
(pulsodu por 
boro). 

tn.tnaidad 1.0 1.2s 1.1 1.11 2 .• 0 2 .. s 3.o •.o s.,o 6.o 
(pulpdu por - 98.89 79 67.5 58. 7'5 45 :l.l 22.1 l'l. l .J 9. 71 
bora) 
Durad .5a (ain) 

De esta 111- fo,.. podems encontrar los v:alo.re.s paH otr.o• 
perf ocio• de retorno: 

Lluvia de 5 allos: 

Du:t"aci6a 5 10 15 20 30 40 ,so 60 80 
lnteaaidad 6. S 4.75 4.4' 3 .,1 2,.'66 2.1'7 1 .• 88 1.66 1.36 

Iatmddad 1.0 1.25 1. 5 1.71 ·2.0 2 .. 1 3.0 ~-º s.o 
llurocilSn 116.0 89.9 70 52.1 46. 7 ~9.0 25 .7 16.0 9 .• 3 

Lluvia de 2 •llo•: 

Dur•ci6n 
'lnt·enaidad 

Iat.anlidad 
Durac16ri 

1 1 O 11 20 JO ~O 50 60 
4.98 3.17 2.97 2.41 1.96 1 .• 19 1,)8 1 .• 2.1 

1.00 ,l. 2~ l..~ 1. lS 2-.n 2 .• ) J.O 4.0 
76,09 56.ll 44,. S 1,t,. 69 z.9, 3., 19-,.lO 14. 7:2 8.83 
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Con todof. los v,lore.s u ·f obte:n1óos. :t i lo!. graf1C4lil>s:. vaaos 'I 

obtener u~ fuit J 1a de c.u,..v,.s que indicaran la .r-rlaci6n 

1nte~s1d.ad - durac16n - ~r!odO ele 1'9tomo. (fig. 2.l.l) 

//1111/0 d~ /()~ 

//vt1 /o· di .2 0;;06 

10 lO Jo I() -'O óO 70· ID SIO K1D 

Tl~MPO Oé OUQACION ( ..,; • .) 

l'lG. 2 . .3.! /¿éUC/.ON !A/T[NSIDAD -
DU/lACION - PERIODO Ot RE TOR!v't. 
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2.4 DETEIIII.MClO. DE LA IW.ACIOH INTENSIDAD -

DURAC.109 - PetlmlD DE RETORNO. 

us curvu 1_1.,. - dlr•d"' IIIIR distintos perlodOs de 

retorno,,_, las• la ,rffia (119. z .• J.1), son las usadl.s 

coao bise, •.n lfl ...tHs·fs • --1a!ato paro tl dts•.llo de 

s1•t•u d• alcablr111-· ,1wtal .. "-r•l..,,to e,, lugor de 

•najar •.sus carws ~ ...,tstros pff1cos, puedor ser 

fo,..ladls cea,: - lfCaCi6o ,-tlc,¡lff pua cadl curva q.,. 

e.pru• la re.lacila 1_,.,. - dlrad&, pan un periodo de 

retorno ospecfflca, o .,_ - soJa - .16n Que gen•ral leo la 

rolac16n tntasi... - dlract., - ,arfaá de ... torno toulMtit.o. 

8111110s ajustas• las a,rws - *-1.<ll>s usualalfnt• por UIII 

ecuac16n de la ,.__ 

dondl: 

-~ 
(t •• ,. 

1 • ,_,.,. • ,.1,_., CII o • por hora 

t ..... , .. - ..__ 

T•llft'1No•,..._•lliN. 

'1 e, d, • y • - <Nflci- .- -1arln para cadl regt6n de 

ac""rdo a las Clllllltcl- ldall91cas. 



P•r• ul\l torwnta de frecuencia especffiu, la eeuac16n 1nter-lor 

u rtduco • i • A/ (t + d)n, donde A • cr9 y T es constante. 

Kly var1u •neru de •Justar a esta ee111c16n los datos con los 

que se fo,_,yn las curvu de 1.ntells1dad - duracl6n - perfodo de 

t11torno. En el presente estudio •nc·lo111.--,s los si'gv!ente>: 

AJUSTE POR EL IIETODO DE IIINJl(JS CUIJ>RAOOS, 

Para el ajuste por afnlaos c111drados la eeuac16n A • cr9 r.o 

prestnta d1f1cultad cuando so upreu coao U111 llnea recta. El 

•Juste de h ocuac16(1 1 • A (t + d) ·-• e.s un poco 116.s laborioso. 

la for.. lineal de .,-u fsta ocuac-16n es·: 

[109 (-d1/dt)] • 109 n • ( 1/n ) log A• (l+l/n) ['109 1J 

Esta foru lineal de la ec:uacl6n se puede ver ll v~lf1ur las 

curvu t1llll'O - 1ntens1dad en papel l091rf.t111co, coao se ~tt• 

an 11 f1911r1 2.4.1 

S1 lu tntansldades de la toraanta se revhtraron par• 1.ntery1loli 

tgualH de t ·tmpo, 1• pendiente ( - d1/dt ) de 11 cuna Intensi -

dad - dvrac10n para una Intensidad 1 l•·I se IIUede calcular 

con la expres 16n: 

- _d_t_ 
dt 

,,, - \ . i) 

(tk+2 - tk) 
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on donde los sub!nd1ce.s K. K+I y K•2 denotan la seclll!nch dt 11.s 

po"'Ju de valore.s (1, t) obser;aelas. Se tiene p0r exper1enc·la, 

que un Mil ajuste se obtiene si· se separan los elatos de 

lntensleladios paro t i empo• con lncrenentos de 10 mi en el a!\flf~h 

do largas serles de elatos. 

Para eJeaplH!ur el átodo •Justa.....,, la ecua.c:16n 

1 • cr9/(t • d)" al r09lstro de lntens1elades de lluv i.1 pa.ra 

Nueva York wnc1onando antedo,.nte, para los pr1•ros 60 

a1nutos de d1Jrac:16n. Se siguen los s·191r1entes pasos: 

1) Oetera1n¡r los valores de los puntos que 

definen la recta. 

[ log ( • * ) ] • log n - ( ¼ ) log A • (1 • ¼) r log I i 
e-, se auestra en la tabla 2.4.1 

b) Se trazan los valores en papel 1ogar1ta1co. los puntos se 

aproxiaan I Hneu rectas de 191111 pendlentec. (f1g. 2.4.2) 

Las Hnus se pUe<jen ajustar grlf1c-nte o ser calculadas por 

llfnlaos cuadrados, 1-Ss deben de pasar por las _, .. 

gecátr1cas M1 y "x de las ordenadas y ab.schu re.spect1v.....,te. 

Estas se calculan ,_, sigue: 
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TABLA 2. 4 . 1 

AJUSTE A UNA LINEA RECTA DEL REGISTRO DE INTENSIDAD DE LLUVIA, 

Duraci6a. loten.eid&d de lluvia. Padiento. 

(•1n) (pulg1das/ hora) (-di /dt) • (1i - 1,;+2l/lt1+2-t1) 

Perf ocio de retorno Perf odo de retorno 

~ 1 afto 2 .nos 5 1ftos 10 aftos 1 afto 2 aftos 5 11\os 10 .nos 

10 ),09 ).77 4, 7S 5,83 

20 1.99 2.41 ).SO 4.17 0.076 o.0905 O. ll4S 0.1167 

30 l . S7 1. 96 2.46 3.50 0.034S 0.0410 0 . 066S 0 . 0770 

40 1. )0 1.59 2. 17 2. 6) 0 . 0250 0.0290 0,0290 O. OSO) 

50 1. 07 1. )8 1.88 2.44 0.0180 0.0190 0 . 02Sl 0 . 0)45 

60 0.94 1.21 1.66 1, 94 



!J.2 ,---,-----....---,----.----, 
1. 

j' 

~ ? O.al - . - ~ ---·-+-,I-

M4 _ l·- -+-t 
: ¡ ¡ 

0./JJ 1--__;..-+-,1-

--·+ -

' ' 1 

OM.....,..._..__..,¿._.....__.......___..___..__......J 
().1 J. J C: j ' 61 

r/6 1../..2. ,4JIJSTC OLL l2LGISTR0 DC 
LLUVIA 
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y • log (-dt/dt) X • log 

1 ail.o 2 añoo s •ik>• LO aloa 1 do 2 ...... .5 aDo• 10 año• 

•1.1192 -1 , 04)4 -0.9412 -0.9.319 0,2999 0,3820 0.·-1 0.6201 

•l,4622 -1.3872 •1.1772 -1.11)5 0,19S9 0.2923 o. 3909 0 , '441 

-J.6021 -l.'376 -1.5376 -1.2984 O. U)9 o.2ou O, J36S 0.4200 

-1.74:.7 -1 . 7212 -1.6003 -1.4622 0, 0294 0.1399 0.2742 0.3874 

s- -5.9282 -5.6894 -5.Z'63 -4 , 8070 0 .• 6381 1 .• 0H6 1.S457 1.9716 

""4io •1.482.1 -1,4224 -1.3UJ -1.2018 0.1S9S 0,2}'}9 0 •. 3864 0.4929 

AD.t·U.01 0,0330 0,0378 0 , 0485 0,0628 1.44 1.79 2,4) 3 . 11 

Los 1nttlog1rftaos son las -tu gaoátrtc,s de las pandtei.,tes 

( lbt. ) y de lu 1ntens1CS.des ( Ny ) • 

e) Dete,.IMr las Uneas rectas de .,..,.,. •Juste, p0r afn1aos 

Clll.dra~. c,lculando r X' y r XY 

x• • log' ll • log t log (-d1/dt) 

l ail.o 2 a&,a s •&>• 10 añoa 1 año 2 0000 5 •• 10aDO• 

0, 089J4 0.14392 0.29604 0,384S2 -0. 3345 -0.)996 -0.5111 -0. '785 

0.03838 0.0831.-J o. 15280 0,29604 -0.2864 -0.40S5 -0. 4602 -0. 6058 

0.01297 0 . 04056 0.11323 0,17640 -0, 1825 -0,)097 -o. 5.174 -o. S453 

O, DOOll6 0, 01957 0,075 19 O,JS008 •O,OSIJ -0,2408 -0.088 -o.SUS 

a.- 0,14-US 0.29.148 0,63726 1.00704 -0.8S47 - l. 3S46 - l .9285 -2 •. 2961 

-ia O. OU39 0,07287 O. U932 0,2Sl76 -0. 2U7 -O . J31'7 -0, 4821 -0, 5740 
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LI ecu1ci6n no,..! ti,ne la fonD1: 

l. n'a + b T.x - r,y • O 

Il. • tx + brx=· - r.xy • o 

donde: • • (log n)-(;)(log A) y b • (1 • ;l 
t• soluc16n de la ecuocl6n no,_1 • las 4 ~rejas de valore.• es 11 

siguiente: 

1 afio 0.0624 b 0.1423 n . 0.781 

2 11\os 0.0331 b . 0.0884 n . 0.599 

5 11105 0.02S9 b . 0.0664 n . 0.639 

10 1llos 0.0179 b . 0.0373 n . 0.923 

ec.i la n tiene que ser 11 •isaa ~ro lu 4 f'recuenctas, se 
calcula el proaed1o de lo• valores que e<: 

0 .1393 b • 0.3344 b • 2.399 y n • 0.714 

pudiendo escribir la ecuocl6n de inten.sidAd cea, 1 • A/(t+<l)O. 714 

restando per h1 llar los va lores de A y d. 

d) Las lfneu rectos de pendiente b - puar per las Intente­

clonas de lu adiu geoa'trlcas lly y lb de len valores ele 

log (-dl/dt) y log I respect·lv-nte. Con n Ktl.blechto, el 

valor ele • nu dado POr 11 pendiente. 

b • (log 11Y • 1) / (log llx • log l. l 

1 • log 11Y - b log 11x 
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e) Cllculo d<l a para cada frttuench: 

l aJlo ¡ • -1 , '821 - 2.399 X Q, 1595 • -1.8647 

2 lft.OS a • -1.4224 - 2.399 X 0.2539 ' -2.0315 

5 lftOS a ' -l.J!41 - 2.399 X 0.3864 ' -2.2,411 

1.0 1.ftos a • -1.2018 • 2. 399 X 0 .. 4929 • •2, ~3 

f) Oett"'1nac16n de A, • part'ir de la relaci6n •··109 n- (¼)log A 

de donde 'log A• n (log n • a) . 

1 ª"º 
2 a.llo, 
5 11\()S 

J.O a/los 

log ~ • 0,71.4 (-0.1463 + 1.8647)• 1.226.9 ; A•l6.9 

109 A• 0.714 (-0.1463 + 2 .. 031.5)• 1.3460 ; A•22. 2 

109 A• 0.714 (-0.1463 + 2.2411)•· 1.4.957 ; A•J!..3 

log A• 0.714 (-0.1463 + i.3843)• 1..5979 ; A•,)9.6 

g) H1l la.r los valores de e y II de la ec,,1ct6n A • e t" o 

A • log e + m log T, por 11!nt110s cuadrados. S1 graf tc·1110s 

esta ·rtlact6n en pa~1 logar!tmtco tt,,_,, una recu 

f19. 2.4.3 ). 

,_ 
1/11 .: .. :: __ ~ .J I t; ....... _ ¡ 

~ 

~ 
r!G.,l.4-J : ... 

~ 

.f, J " ~ f 1 &9 .. 

T (o,iuj 
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Los cltculos son los s-19111entes: 

log T A log A log'T log T log A A (ulcu 
11d1). -

0.0000 16 .9 1.22.69 0.0000 0.0000 !7.C 

0.3010 22.2 1.3460 0.0906 0,.4051 22.0 

0.6990 31.3 1.4957 0.4886 1.0455 30.9 

10 1.0000 39.6 l. 5979 1.0000 1.5979 40.0 

s-, 2.0000 110.0 5.6665 1.5792 3.0485 

lled1u 0.5000 27 .5 1.4166 0.3948 o. 7621 

Lu ecu¡c1ones de •Jor &juste para llnus recta, son : 

a' • 0.5000 b' - l .• 4166 • O 

11 0.5000 •' + 0.3948 b' • 0.7621 • O 

di donde b' ·• . ..--0.3716; a'• log e• 1..2308 y e• 1'7.0 

Ahora pod-s ucr1b1r 11 rwlacU!n t·1- - 1ntens·1dld a., 

1 • 17 ¡0. 312-, (t + d)º· 714 , solo f'altando di enc011tn.-r el 

vrlor d. 

h) A partir de h relíc16n 1 • A (t• d)-n se dete,.1na d. 

En ~orwa de recta esta rwl1cf6n as (A/1) l/n • d + t . 

La plt!d1enta de la Hnea, o coef1c1ante de t es l ., 1 deb9' paur 

pc,r h 1nterncc16n de las aed1a.s 11)' y lti< de lu coor,lenadas 
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• (A/1) 11" y X • t respe<tiv-n.te. e-, la pe.ndfente es 

l •{Hy-d)/(llx- O) ten-,s que d • ~Y - llx. H•d •ndo los 

p~cl!o obten-• que Hy • Jli.O y llx • .35.0 par lo que 

d • l. Flnal,..nte sustltu~ este valor, 1• oc.uacl6n que 

relaciona lt lntt.ns1dtd - durac16o - pehodo de M'-torno Q<I.~ 

1. 17.0 ¡-1),372 / (t. l)0.714. 

AHALISIS ESTADISTICO 

Existe otrt ... nera de detenalnar, a partir de los regls-tros de 

pntelpltlclonu, la relacl6n lnter,sldtd - duraci6n • periodo de 

retorno. E.1 !lftodo consiste en •dtpttr curva.s tt6rlcas de 

dlstrlbuct6n de frecuencia, a las curvas dt frocuenc1a que se 

formen eii bue a los registros. 

Este •todo lo •nclonarems sin ent'rar en de.talles pues 

consideraos que no tiene. la exact l tl>d del 1.nttrlor, y• que 

dtslprovoct,a el regt.stro de datos a I util lur unlcaMnte datos 

11lidaos para tl an81 lsls. 

O@ los registros diarios de lluvia se selecc ionan, 1>1.ra 11111 

111S111 duracl6n, los de 11tyor alt..r1 de predp1ttcl6n, para ca.do 

afio, y se obtlenén lu Intensidades úxl.11ts de lluvia para 

d1st1ntls duraciones, que strln las representtthas del afio. 

Enseguldt se or.d.enan las 1ntens1dtdes e.n orden decroclen.te, para 
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t..s.i dur1cf6n, s1n 111110rUrnos el olio en qu• 1.conttt1eron; •1 

r,.ngo entrit 1os v11ore.s a.lxiao y afnl1110 se divide e.l".I httenalos 

de. clu1f1ucl6n J)lr1 lu090 <1eu,r111fnor el nr..ro df. 1nte .. 1dldes, 

o frea,tncl1, qu• extsu, dfntro de ad1 1nttrvalo. 

S1 e.xpreuaos las frecue.nc11s en porxe.nt·aJe con respecto a 1 

toUl dt la.s 01>stn,1c1ones, l)Odaos tru1r cu1"V1s de d1stribilch>-

11u de freweoc1a, 11-.du curva.s de frtcuencl.as relat1va. Cmo 

con esta cun,1, PI•• ada valor de frecuenc11 ol>ten<a>s dos 

v1lores de 1ntens1dades, y <cao para el dhello solo nos 1ntensa 

el 1111()r, so tllbor111 lu curvas de d1str1buclooes dt frecue<>e1a 

aoa.ilad&, 1as cu:ale.s Ullb·1fn se conocen cc:ao cun-a.s de 

frtcutilc1as relat1vu ac...,lldas , A esus curvas d• d1strlbuc1ones 

de frecuencia se pueden adlpur curvas tedr1cu de dlstr1buc16n 

de frecuencia, lo que nos per111fu, la geneN11Zlc16n de las 

relacfonu frecuencia - 1ntenf ld1d paro Olda dllrac.16n. 

Entre los prfncfJ)llu tfpo• de dtstrlbucl6n de frecumc:11 

POdaos lndfc1r los s l gu1enus: 

a) Ohtrlbucl6n norwal. 

b) D1.stt1bucf6n nonwil geaoftr-1t1. 

e) 01str1buc16n da G11:1bel . 

d) 01strfbuc16n de Pearson T1p0 111 

é) Olstr1bucl6n B1-ln1l. 

f ) Ol.str tbucf611 de Pofuon. 
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Las dhtrlbuclonu e) y d) •on 1• que mejor se 1d1puin • lu 

lluvlu ablus. 

lily con,enlenc·la de gr1f-lc:1r los datos en pape'J problb1 lfst·lco 

ar1t:Mt1co o geoalítrico, ajUSUlndo a uM recta. En base • este 

ljus-~ Y• se puede elaboru la e,cpres16n que relac1oM 

í coi,tra t, en función del valor medio ( 1r1blftl°" o geaoftr! 

co J, h desvlacl6n st.nd1.rd y el coeficiente de esvl&J•1ento 

e,,contr1ndo los v1lore.s de Intensidad y frea,ench para ca<IO 

durac·l6n y1 sea grff1c:111ente o °"" el altodo de afn1mos CUM!ndos. 

Los rergtstros de v1lor~s extraos pued•.n tjustarse a ·1a s.er1e-s 

nonules gf<dtr1cu en fol'III burda, en ,_,,o sf se •Justan con 

ah precisión con las distribuciones te6r1us d•I t ipo Pea.non 

111 o la de Gual>e l. 

El t·1po de dhtrlbuc'lón P11rS0<1 111 tiene un lfDlte Inferior 

mayor que cero pero no tiene lfa1te SIIPl!rfor. L1 ecuacl6n de li 

dlltr1bucl6n roferld1 al v1lor medio cmo origen e.s: 

Y • Yo¡ 1•[ ( X - ~ ) + d] ta} ro e,cp{-y ~ X - µ ) + d]} 

donde: 

Y • ordenada o freeuencfa de la •gn1 tud Hpecffta. 

Yo• aodo 

X • 1bctsa o ugn1 tud de los ,110,,...s. 
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a • di.ferccia dd val.or M• ba,jo con c1 IIC>do .. 

d • dH•rnici• e-ntre rJ. aodo y 1• Md.i.a 

~ • vo.l.or aed lo 

y • ...S:i4a d•l eni aj •i.anto '1 va:riab ilidad qua pueda 

e.er deduc i.do con alt.odo• dir;•c,to• uua,t:i.c.oa 

aunque e• pre,fer i bl• u.4r l..a t.&bl.u pr.e:p,ar.adaa 

p,1.ra obtener Ht'oa v.alorea. 

o • va:riac.i&n atandard~ 

01str1buc16n de Gtabe.1. En esta dhtr1buc16n se c.ons1der.a que 

los valonts extl'mls se 1just.1n • 11 d1str1bucl6n te6r1c:a. ele 

valores e~t,._,, de h siguiente fo.,..: 

F (X) • 1 - exp [ exp (-l>)] 

donde: 

b • var111>le adl•ns1ont.l ( X-~ + 0.450 o)/0.780 r1 

2.5 TORMENTA DE DISE/10 

u tol'l!lnt• de dlsello, para el anjl1sl> de la r...i de alc:a.ntari­

llado se hlzo usando las c.onslderai>lonH del estudio e.laborado 

por el lnst l'tuto de lngen1trh, tNbljo e.n el c..a 1, se hizo una 

C(!llplr1e·16n entre varlo.s llftodos para el c,1cu10 de los caudales. 
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Los c11nru Intensidad - dur1c16n - perfodo d• retomo fueron 

hecllo.s con rl .-todo de Goal,el, po:r· la Ca11s16n H1dro16gtco <le la 

Cµenu cle'f 'Valle ele llbko, de lo SecreUirh do Recursos 

HldrluHcos ., pa-ra la estac16n Sin Pedro lle.upo, E'stldo de ~,rico. 

Ot Htu curvu •• ~ron 1 .. 1ntens1da~ pora un perfoóo de 

...,i,omo de S 11\os y so ljust.tron a una cunr1 que res11I t6 de la 

foru:. 

1 • 634.36 r·0•587 

donde: 

t • 1ntens1dad e.n la/hr 

t • ti- cie durac16n de la 11uv11 e.n a1n. 

Higa not.tr que. al constde.rar 11 tc1,1&c16n en esa fo,.., 111 vez. 

di hacerla CCl!!O h general 1 • __ A__ , o en otras paJabr•s., 
(t + d)º 

COMfder1r el ••lor de d • O, se esU oaaet,iondo an • ..,,,.. que. 

sed 1'1Jflejado 1.I calcular, pora durac1·ol'lff pequellls., 1ntens·fd! 

eles, lu cua.le.s 1'1Jsultln talY granciti. 

Esto se puede ,er •h claro grff1c.-r,te III la f1g. 2.5.1. 

Este error se ver! 1"1Jfle:J1do en el yo,togr- de 11 eo,-ni.. de. 

dhollo, y por tanto en t.l ruultado de los llftodos que lo 

utfl 1Hn. 

Por· otro hdo, cmo lo dfstr1buc10n de l·a 11ey11 se oOM1derO 
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unlfo...,. tn toda el lru, no se toa6 ninguno reduccl6n en 1a· 

prectpttact6n p¡¡ntuol POr a-,,to de 6rea. 

Para los pnx:edlllitntos que cUAntlf'lcan el tr&nsHo de las 

tonoentas aidlante lo• anil1sis del escurri11lento, se requiere 

dtl conoct11tento de 1• var11et6n cronol6gica de la tormeota, o 

yetogr- de proyecto, para su proceso que representa el fenlioeno 

de retanlO, l)4rdldas y regu·lartzacl6n CUJO secuela e.s colcular 

) 1nf1Jt.ract6n, ( 2 ) al111c.,..tento en lu depresi~ y 

3 ) detenct6n superficial dur1nte el flujo ( f-tg. 2.5.2 ). 

La transfo,..cl6n de la lnfonuc16n de lluvia, cun,a ntensldad­

dvracf 6n - perfodo de 1'1!torno, para obtener un yetogr- de 

proyecto, • falta ele una to-nta l'llxl• registrada de perfoclo 

de retorno deterwlnado, se hato de la siguiente •Mra: 

Prt•raente se deterwina, en bue a 10> reglstr0>, e,1 ·ti­

de duract6n de 11 to,-nta. Se a.lije el Intervalo de ti""'° tn 

que se dh1d1rf el y'ttogr-, y se caJcul1 la lntensiclld 

llbl.• de lluvia para cada duracl6n con 11 expl'fl·H!n: 

1 • A / ( d + t )n (flg. 2.5.3) 

Se c1lcul1n las dlfe~tts alturu de prec1p1tac16n paro cada 

duncf6n para POder 111190, calcular el wl-n de 11uv1a,o en c·a<U 
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Intervalo y P()der CQfl esto dete,ralnar la Intensidad en cada 

intervalo de ti- ( fl ,9. 2.5.4 ). 

Se de.ter,o1n1 desl)U6s • .., b4 .. a los registros de lu to,-ita.s 

abl•s el ti_, en que .se present.t 11 lntesnldld abl• o 

ti- pi co, y se dlS'trlbuyen los valores calculados 1ntcrlol'-:!'_ 

te desde ese ti- hiela el Inicio, y de ese ti- pico hlc·fa 

el final de h torwen·te (flg. 2.5.5) taaando ..., cuenta 11 

Intensidad para cada durac16n, para luego ~11.r .,, cada 

Intervalo de tf- esos valores. quedlndo 1,1 defln1dl la 

torwent.t de dlsello ( ffg. 2.5.6 ), 

E'1 cllcul o de la torwenu de dhallo partltlldo de la tCl>lc10.:, 

1 • 634.36 / t 0•587 , detel'lllnadl para un periodo de retorno de 

S 11\os, y supoolenclo una dur1cl.6n de IIO a11111tos. y que el t l-.,p 

de •h f• Intensidad es I los 20 al.nutos, se _,,,. 1n 11 tabla 

2.5 ,.l cuyu col....:1 se upllcan por s1 111-s. 
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TABU 2.5. 1 

08TENCJON DEL YETOGRAIIA DE DISEllo 

Duradh tncraeoto toten•iclad Altura 44> A.lcura d• lDtma.ided Tetoar ... 
do u - el• tiapo. ""''- po- UuYi•- Uu•ia e de lluwta-
Uu,w. rae.Ada- --P.! c..s.i- • c..S. 1! 

daraciSa. ra c.&da - te"alo. tena.lo. 
darad_&o. 

T Tr 1 hp A hp ' 1 . 
(ala) (aiD) ( _/1,r) e-, <-> ( oa/hr ) ,. _,..,) 

1 2 J 4 • lx:l/60 s 6 • !rzb0/2 7 

246.63 20.SI ?O.SS '46.6"3 21.72 

10 , .. ; 19 27.)7 6.82 81 .. 14 26. SZ 

~ IS 129.41 J2 .. JS 4.98 S9.76 )6.24 

20 109.JO J6 . 4) ,.oe 411.96 109.JO 

2.S ,s.ee l9. 9S J.S2 4·2.l• 20S.4l 

JO 86.IS 43.08 ,.u J7.S6 10.eo 
JS 78.70 t.S.91 2.83 33.96 Sl.66 

40 12. 77 "ª·s-1 2. 60 31.20 41.07 

o 67. 90 50.93 2.42 29.04 n . 76 

so •1.e, Sl.19 2.26 27.12 )1.89 

SS 60.)6 11.33 2.14 H.68 28.S6 

60 S7.J5 S7. JS 2.02 2.4.24 26.40 

65 14.72 S9.2.8 l.9J 2).16 24.60 

70 52. )9 61.12 1.84 22.08 lZ.89 
75 SO.JI 62. 89 1.11 21.2, 21 . 66 

80 ,a.u 64.S9 1.10 20.40 20.61 



3. METOOOS PARA OBTEHER GASTOS MAX IMOS, 

3.1 METOOO RACIONAL AIIERICANO, 

Uno de los aft.odos 11h acepudos, y pr"Oblblaente uno de lo.s mAs 

utiliudos, es el l*t.odo ~cional Aae.ricano. Se basa •n conside­

rar, en todl el lreo estudiada, u.na lluvia untfonae., de inuns·t­

dad consunte, y dur1nta un t-i'- tal que e.1 flujo en la cuenca 

lleg.,. a est4blecerse para que. puedo escu.rrtr el lllx·t., guto en 

11 descarga, 

El .. todo consiste en aplicar la f6n,uh axioo,H,tca, expresada 

ce-,: 

donde: 

Q • gosto ( l'ltros/segundo) 

C • coeficiente de e.scurria1ent4, ~ndiente de las 

caracterht1cas de drenaje de 11 cuenco.; expr.eu la 

rel1d6n del e.1ud1l 11ov1d0 entre el escurrido. 

i • 1ntens1dld dt lluvia ( •lhr ) . 

A • lrH drel'lldl ( Ha. ) 

El guto queda expresado en • x Ha./ hora; p¡ra tene.rlo en 

lttros por se,¡undo el hctor de trons.fo,-c·!6n es 2.778. 
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El v1lor de la intensidad de la lluvh, e.s el uoclado • une 

dur1c16n t•l que tod• l• cuenca este contrtbuy•ndo 11 flujo ,n 

l• dt!sca.rga, es'to se l09ra cv1ndo 1• d<lrad6n es 19 ... 1 11 tf<IIPO 

de ~ntr1cf6n de 11 cuena, par• que el producto IA su 

abl~, Se alcu}I con la upresi6n 1 • 634.36 t;¡°· 587 obtenido 

en el c1pftulo 2, y en donde: 

f • intensidad de lluvia ( •lhr ) 

td• tlmpo de duración de la lluvh ( mfn 

Entonces, la dllrac16n de la lluYh •• hace Igual al t1tlll)O ~ 

conctntrac16n, el cual uta osoclado • la d!stoncta del punto ab 

•leJado que contribuye al escurrfafento .. 

El tieapo de concentrao16n se c·atcula s.iaando el tíapo de entr! 

da ( o sea el que tarda la lluvll en llegar 1.1 tubo ) y el ti­

de escurriaien·to ( o SH el que torda el ag.,. en recorre- la 

tubería ) • 

Lu uti .. ciones pare el tfeapo de. entr•da se hicieron opli~ndo 

la ecuaci6n propuesta por V.T. Cnow par1 .,.. .. pequell&s: 

te • 0.0303 (7t"")º· 64 

donde: 

te • tf,.po de entrada ( •In ) . 
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son: 

L • longitud de rttorr1d0 s.,~rficü·l del flufdo ( D ) 

S • pendlellte del cauce en porclento. 

OISEllo O.E LAS ATARJEAS. 

LOll!lltud de entrado, L • 50 " 

Pend1ente, S • 0.001 

ArN drfn&da, A • 12,500 iJ1· 

Ca.flclente de escurr t•1t!f1to, C •. o .. 5 

Pr1aeratnte se calcula 11 tleapo de t!f1tradl: 

t • o 303 ( _iQ._ iº· 64 •· 7 74 aln e • {o.i' . 

El t1l!llp0 de escurdalento •• calcull supon1e11do una. velocidad 

de ncur-rl.•lento de 0,.5 a 2 .• 0 •ts~. ( suJetA a ru·lsl6n s~ 

la pendt ente dtl tubo ). 

t • _,g§._ • 139 ug • 2.32 min. 
s 0.9 

El timpa de conct!f1trac16n ser( tp • te + t 5 • 10.06 •in; ser¡ 

Igual al t11111PO de duractan dt 11 lluvia: td • tp • 10.06 •1n; 

y la 1ntt!f1s1dad de lluvia ser&.: 

1 • 634.36 ( 10.06 ¡-º·587 .• 1.63.66 -,,·11,. 
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q.edl.ndo ftnolMfltt e.1 guto ccm,: 

Q • o.s x !6'3.66 x 12SOO • 284 lttros p0r segundo. 

S. supc,ne. c:oao ltS h pricttu usuol, qye dicho gaste u establece 

.,, todo el tubo, con esto ~s ulcu·lar el dt&etrc neceurfo, 

ut l11andc 11 f6ra,11 d• llaMtng, pora la cuol c.cm1derac.s •1 

coeficiente do rugosidad del tubo de n • 0.015, con le que 

ol)tuvt.,, un dtúetrc de d • O. 73 •. y le 1jus·u.,s • uno ccaer­

ctal de de • 0.762 •· ( 30" ), 

Vtr1flunclp 11 velcctdld 111 el tubo te,_, q\lt poro el gasto ele 

284 1.r.s, •1 dtiloet·rc ele 0.762 • y 11 pendiente de 0 .001, un 

tirante· de 0.66 •. y uno velcctdad de 0.89 rl/s. cut tgial 1 11 

prepuesta. 

DISERO DEL COLECTOR, 

Siguiendo el 111- proeedlale.nto expunto 1nte.rl.o-e, y P&rl 

el Olt-1., trae del e.elector, - los s·tgutentes -..ludes: 

(1 t-teapo de. e5currlatento se obtiene si¡ponttndO 11 .eJoclclld 

Igual que en 11 1tarjea : 

t 1 • ~ • 444 seg. • 7,,4,J atn. 
0. 9 
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fl t1eopo de conc,nt·rac16n se,a: 

tp • \ • ts • 7,74 • 2,32 • 7.41 • 17.41 a1n. 

por To tanto 11 lntensldld de lluvia s..ra: 

1 • ~34.36 ( 17.47 ¡-0, 587 • 118.34 •/hr. 

q,¡edlndo fln1 hoe,,te un guto de: 

Q • 0 .. 5 x US.34 • 125.000 • 2.054 11t ·l"OS por segunclO .. 

p,r1 un dl .. tro ,_,rclal de de • 1.67 • ( 66" ). 

3.2 11ETOD0S EMPIRICOS, 

ll '->• visto que los ceu!llles de aportec16n de •.guas de lluvl·a 

en un s1stae de 1lcant1rtl11do dep,,nden de al)lt.1plu factores. 

entre los cuales, los ús 1lll)Ortentes son: 

Dlaenslonei' del ,,... por dre111r. 

Foraa del iru por d,..nar. 

Pendiente del terreno. 

Intensidad de la llúYII. 

Coe.flc1ente de ,_,_b111dad. 

la 'detera1nac16n de Ta func16n c~le.!1 Q • f ( A1 ),'condujo• 

auc:t,os 1nnst1gado,.., sobre utu cuestiones a tratar de ollteo.r 

UPf'11SlonH senc111H que rellclonar1n todos los t•ctores qw 
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!nttrv1-n en ella. 

Uno de los pd~ros y-'-~ not,iblt.s dt e.s. t o.s ini.-e.s ti g·ado.re.s fuE 

el Ingeniero suizo Burklt - Zi<9ler, quien ha •stabh!C'ido lo 

f6ra 1 a q¡¡_e 1 1 eva su nQlllbre desde e 1 allo de 187.B .. 

P1.r1 f-SUblecerh se bas6 en med1cione.s d11"'ect .as y experiaen·tos 

por lo que h• dado en lloúneles eapfricas, sin ..,.rgo cOOIO 

veraos ús •delante, tienen h .1 ... estructura que h f6noula 

r1d0Ml y no difieren en el concepto fund-ntal, sino un1ca­

•nte. en 1• f o,- de 1nvolucrar los factores, diremos, qu_t 

'intervienen en la fo1Wlc16n d.el coeficiente de escurr1alento en 

la vcpres16n racfon,1 Q • C i A 

Es Indudable que tanto Burkll - Z!e9lor c<JIO los d•h ínve5 t ig! 

dores q"" ha.n or1g1n1do f6,..1as smeJ1ntes par1 el cllculo de 

los Cllldales do llu•1•s en diversu poblaciones de Europa y do 

los Esudos Un1dos, partieron do datos upert•nt1les para su 

dffarrrollo, pero C<JIO en los tiapos en que se efectu1ron no •• 

conuba con l!lftodos tuficientes de invest1gacf6n, ni los aedios 

do obtener los dato.s que hay en h actu1Hd1d, se obtenfln las 

vcpres1ones que er1n consider1du C<JIO 111Pfricas, pero que al 

eftud11rlu mplur,do ~todos estadlsticos y con ,uf\1ctentH da­

to, se puede ver que eran perfectaente rac10111les. 

Vs,os I ver 11 COIT1!hci6n que exh·t e entre la expresi&, 

ulaafttc• del Netodo bc10111l _,tcal'O y la f6..,h de BurHi­

Ztegler: 
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De 11 e~pre•16n 1.aloalitlu Q • C 1 A y cmo 11 1nt.emr1dad: 

• __ K __ , _K_ 

(t¡ • d)" t" 
t¡ + d • t 

En. donde el tlmpo ts fune16n del In• 

t • f (A) 

La cua:1 1 su vez u puede up.uer en func16n de ·11 longftud .~ 

recorrido del flufdo c:cao: 

A • K1 12 dt donde 1 • ~ A , 
K¡ 

Dldo que el tlapo tablfn se puede ei1preur ce., t • - 1-
v 

te-• QUI! t • --1-­
Kz sin 

SI •ustltulaos el valor d.e 1 en la Gltl• KtMcHln, y estA • 

su vu en 11 upre•l6n do 11 Intensidad de 11w11, _, 

par tinto 1 

3-7 



OrdrMndo convenlrnu.ente los tE,,,.1nos dr est.i últ ima uprrs16n 

y sú>t'ltuyendo a 1 ro la e,iprest6n u-1..& t 1ca nos qu..S.: 

Q • C Al-n/Z K K'!'2 K~ s"12 

C4aO ut>ao• qur K •• í9u1l a la lluvia rn la unidad de, tl,.Po, 

r; • J; si hlcmos qur c_1 • cK';12 K2 , nos qu..S. que: 

L• f6,.,h dr Burkll - Ztrglrr consldrr6 n • 112, ol>trnlrndo: 

Q • c1 IAJ/4 s-114 

L• f6,,.,¡_h fuf uublrcld1 Por e-1 autor par• el s1st ... llftrico; 

conslder6 11 unidad de superf-iclr • 1-1 hecd...,. y un 1111ls1., de 

peodtente coao entero. Ln unld.ades del 9uto d-nde.rln dr,1 

producto Al, puesto que la pend_lentr y rl CO@fldente C de 

1.,_1b1lldad son IIÍÍ!leros abstractos. Por unto s1 - •1 

lrH e.n hrctl_rns y 11 1ntem1@d rn c./hora, par-a trner el 

gasto rn litros por srgundo, la rxprosl6n quedar(: 

Q • 27.78 C IA314 S114 
,J 
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Debido I la hltl dt dltos p,ar1 obteMr •1 CMfidentt C1, lo 

cltte,.inaos tn bis.< 1 los re.sultldos obtenidos d• aplicar la 

f6,.,l1 R1ci0n1l, obte,,itndo los stguitntes v•lon,s·: 

Ohtllo dt I t1r Jtu. 

Q •· gasto obtenido con 11 f6,-..l1 RAc1on1l • 284 1.p • .s . 

J • intensid1d ,n la unid1d de tiapo • 5 •. 735 011/hr. 

A • l .rtl • l. 2-5 htcUreas. 

S • pendiente del c,uct • .1 •11fs1 ... 

e• __ _.. ___ • 1.s1 
21,78 1 A"4 s114 

Dhello de colectores. 

Q • gasto obtenido con 11 f6ra,la R&c1onal • 2054 1.p.s. 

1 • tntens1clad en la un1d1d de ttapo • S.735 a,/hr. 

A • (rea • 12.5 hecUreas. 

S • pend11nte del cauc• • 1 •11fs1 ... 

e • ---~---- • 1. 94 
21 .78 1 A31' s114 

PodaoS obsel"'llr que e 1 coeft et tnte de cscurr1•t ento p,ar·• es ti 

f6ra,la es alto y ccao no se t1eM.n d1tos exper1aentl les los 

proyectistas usan coeftdentes que din 11astos •Y bljos y el pro­

yecto n,Jul ti subdhelledo. 
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4, HETODOS PARA LA OIITENCION DEL HIDII.OGRAMA DE 

ESCURR I H 1 ENTO, 

4, 1 HETODO RAC 1 ONAL GRAF I CO ALEMAN, 

Este llftodo s• baso c.t,tfn en la upres16n ui..&ttca Q • C i A. 

L• dlferenct1 fundlMnt.al con el Nftodo Racfontl Aloeric1no, es·tr.!. 

ba tn qu• •n lugar de un llftodo 1nalftfco se -leo un artifkto 

g·rfftco para de.tentinar la tnflue.nc-1a del retardo en el escvrrl­

•ftnto en los distintos truos de una red de alcantarillado, 

Coos·ideraos un &rea cu,lqufera A, cuyo c.oeficfente de escurri­

•1tnto sea C, y sobre h que l loverl un tiempo T .. ,or que •1 

tlmpo d.• conce.ntr1et6n t. Sf observaos los gasto.s que p¡s:an por 

el desfogu• nota.-.os lo s1gu.lente: 

Al ~Zlr h lluvh, ,apfez.a un cierto escuiTfa1e,,to que VI 

11aent1ndo hasta convertirse en el gasto total Q • e f A, s1 la 

1111Yh dura el atsao tlmpo de conctntra.cl6n del &,e1, S1 COIO se. 

ha 511puesto 11 durac16n d• 11 lluvh es INYOT qu• •! t't- de 

concentr1cl6n, t.l gasto -'x,tao Q • C f A so •ntendr( durante 

un tl,apo tgu1l 1 11 dHtrench •ntre la cluracf6n T y el t1,apo 

d• cvnctntracl6n t. Cuando h lluvia tera1111, •1 caudal ,ap·teu • 

dfsafnulr huta ll091r • cero cuando transcuer• el ti- d• 

conc•ntrac16n despub de qu• tenttnG 11 lluvh. 

Cuando se estudh u111 red de a lcantartl lado se prestntan dos 

sttuactones: que los traaos SNn C1)!1Stcutfvos, y que. los traos 
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sean concur=te.s. El procedi10ionto que ,o sigue e, el siguiente: 

Se obtiene el guto 4.soci1do al are• dt c1d1 subcuenca y a la 

inton,id1d correspondlonte • todl ta zona •no11zacll. Este ~ano 

H .. nrlene huta un tí- 1guo1 al ti- dt concentr1c:Hn de 

todl h regi6n conslder1d1, 1• que se supone qut el t1elll)() de 

durocl6n de ta lluvia ( td ) •• igual al ti- de conctntr1-

cl6n de h .• cu~ ( tp ) . 

La formo tn Ta que SI lncraenta t ,1 g1Ho huta l1091r al áxiao 

en lu sub<:uencas depende dol ti- de conc:entr4C16n de ca.di 

sul>cufflc4 ind1Ylduo1aente. El anJt lsls so 1nlc·la a partir de h 

primer, 1ubcutnca. que aporta gasto, lllc1• aguas •rribo. 

S1 los col.ctore.$ son concurr!'nUs. s, su.pone -cru, t,ap1,za a 

contribuir con et gasto staulune-te. Paro ~tauhr tsto 

gr,f1caaente se 1taan los dos lltdrogr-.s, pr1nc1phnclo lllllo• 11 

.1 ... tfapo. ( f1g. 4.1.l ) , 

S1 tos colectores son consecutivos, se considera que h subc-,u 

de aguas arribo cm1enn a aportar gasto ;rac111-t1 a9uu 

abajo. Con objeto de conseguir ute efecto, el h1drogr- u 

, ... ra, pero e partir del t lmpo de contflltrac16n de 11 c.uer,a 

pr6ilu aguu abojo. ( fl .g. 4.1.2 ). 

Con estas bases, 11 Integrar todo.s los lltdrogr-• de ta cuenco 

se obtendra el 111drogr- en el punto cons1dtrado. De es-te 

lltdrog.-- u obt Ion.o el ga.sto pico. 
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DIS~O DE LAS ATARJEAS, 

Con b .. e e_n 11 axprest6n t, • 0.303 ( L/ .fs' ¡º·64 y pera las 

c:.artcterlst1c:.a• de este elam,to, c:.alculando ts en bue • la 

~ndtente y d1...,tro del t·ut,o, obteneais un tp • 10.06 mtn, 

esto t111Pl1u que, de la ec ... ct6n 1 • 634.36 td--O.S87 , t ,_, 
tp • td , 11 1nten.s1ded es 1 • 163.66 •/hr. Sustl~encio este 

Gltt_., yalor en Q • e t A tenaos ftnall!lente I Q • 0.282 ,.J¡ s. 

La 1p11uc16n de estos resul-Udo• en el IIAtodo se .,estro en la 

ftguro -4,l.J, en donde ~ obtuvo un guto 11b:1., de 0.-282 alt s"'1. 

1 los 10.06 mln. 

~ z,o 
" 

' 1(/() -..; 
'--
~ 

(;) 
~ 

V) 1# 
'<o: 
(!) 

J() 

6 'º ~ ~ 
T!UI.PO (•-..) 

f'/B. 4.1.3 
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DISEIIO DE COLECTORES, 

Por, el lrea de Influencio de los colKtore, te.-,,, de 

te • 0.303 ( l/ ,Is' >º· 64 y de Ju caracter!sticas geaaitrlcas 

de este elewnto t5, obt.._,. un tp • 1.7 .47 m1n; de tp • t,:i 

y de h expresión 1 • 634.36 tct "º· 587 , una i • 118.34 •lhr, 

Para les lreu el-ntales, los resultadoS se -.tran en la 

En II figuro 4.1.4, se ..,estra la fo,.. de los diferentes 

h!drogr-.s obtenidos y el h1drogr .. s ... dtsl'Ufs de apllur el 

átodo. [l gosto 11btmo resultó ser de 0.640 altse,i y se pre­

sentó a los 17 .47 •In, de haberse Iniciado el flujo . 

4.2 HETODO DEL HIDROGRAMA PARCJAL, 

Un 116todo •-J•nte al anterior pero ..Slflc,do par1 -r en 

cuenta el yetogrl!II de d1uio H el que se presenta I cont·111111-

c16n: bblcaente, estos 116todos se basan en el principio de 11 

conservacl6n de 11 mua, lu variaciones lineales de los 

escurrimientos .., las rMls ucendantes y descendentes del 

hldrogr- y el pdnclplo de la superPOs1cl6n .. El desarrollo del 

Nltodo consiste en procesos de func10Nlllento q..., lnclu)'fll los 

hldrogr-s parclales.,tlea¡,os de conce,trac16n, coeficiente de 

escur.r1m1ento y tr&nslto h1dro16g1co. 
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TABLA 4.1.1 

DISEAO DE LOS COLECTORES METODO GRAFICO ALEIIAN 

Truo s t, ts tp A e Q 

(•) (S) (•1n) (•) (11/SO<J) (•1n) (a1n) (•') (all/hr) <•' /seg) 

50 0.1 7 .74 175 0.9 3.24 10.98 12500 o.s 118.34 0.205 

. 2 11 5 50 0.1 7. 74 225 o •. 9 4.16 11 .. 90 12500 0.5 118.34 0.205 

.!.. 
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n concepto de hldrogr- parci•l es el del hidrogr- cesultlnte 

df. un ,a,.tog,.,.. con Y1lor u_nifo,_ y un.a d1iract6n rs-pecff'1ca. 

PI n ,una subcvt-nc1. 

Oef·1n1,...,, •1 tf- bue del htdrogr- parchl, c.- 1• •­

de I• dunci6n espec!ftco del yetogr-, y el t:t- de concentr! 

d6n dt 1• cuenu (tb • tr + tp). 

Se pueden tstlblecer tres cuos de hidr.ogr- con respecto I lu 

C4ndfctones que rel1cio111n h dur•~llln ele 1• prec1piuci6n y el 

titllll)O dt concentr•ci6n. En todos tos usos se ••- u.... var1K16n 

constl.nte en las r-s uc:endente y desundente del hidrogr­

para UM cue.nc.1 h1dro'16gtc1 pequolll. 

En el prl .. r CASO h dUrAcl6n del yetogr- e.s tgUAl al timpo 

dt concentr1ct6n dt la subcutnCA tr • ;, . El ptco de los 

e>currh11te.ntos oci,rre cuando todo et flujo que proviene de codl 

parte dt h subcuenc.1 coincide en 1• ulidl. El guto plc,o di! 

Hcurrtelento se calcula uttltzando 11 f6-1• Q • C i A y tl 

vol-n escurrido es e f A tp • 

El seqUlldo caso considera una durac·f6n d.el ye,tovna aayor quo 

el tflll!JI() de concentract6n de la •ubcuenca ( t,. > tp ), por lo 

tanto et "currlet.ento .airteo es alunado antes de flNl ·tzar h 

to,,.nu, y se cakul1 tgual que en el ca.so uno. 

Para et tercer coso, el t.lmpo de conCfllt~ac·II!<, de la subatenc1 
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es Myor que la duración del yetog·r-, p0r lo que al ffoa11zar 

este, no todu Tu ,ubcuonus han contribuido. El ~sto pico de 

escurr1a1ento s~ calcula c011D: 

2 tr 
Q • (---) e i A y el vol..en escurrido es e i A tr 

tr • tp 

TIEMPO DE CONCENTRAC ION, 

El ti- de con<:entract6n n define ccao el tlapo requerido 

par1 que el escurrlalento superficial de 11 parte •b 1Tej1dl de 

11 cuenu h1drol6glca 1lca.nce el punto blJo C®.slderac.16n. 

Para es~ llftoclo el ti_, de concentracl6n se divide en el 

ti_, de escurrlalento sobre la superficie o ti...., de entredl, 

y el ti_, de escurr-lalento por el slst- ccao se upl1c6 en 

el capftulo 3 . Para 11 dltera1nacl6n del ti-, de et1tr1dl, 11 

ecl!lc16n de 11 onda c1nealt1c1 refleja las c1roct.erfs.ticu 

~rfo16g1cu y y1.togrlf•1cu do 11 cuene,a h1drol6g1ea, ru6n 

PO'r 11 qu• se, reccallndl. La ecuacl6n u: 

donde: 

L o.6 00.6 
te • 6.916 (Cl)O.c 50 _3 

le • t1apo de concentración superf1c1a1 (a1nutos} 
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L • l0t>91 tud superf1c1a l del HGurria1ento (•tros) 

C1• e_xceso de 1ntesn1dad de pttc1pftac!6n ( •Jhr ) ; es 

el resultado de ault·fpllur II fntensidld ele lluvia 

y su respectivo coeficiente de, escurrimiento ulcu­

hdo con el llftodo de tload ( GOPftulo 1 ). 

n • coe.t1clent.e de rugosidad de llann1ng 

S • pendiente superficial. 

TRAHSl 'TO HIOROLOGICO, 

E.1 prop6sito del trlns1to hidro16g1co es incluir las consec,.,,o;;.s 

de la dhtribuci6n yetogrlflca sobre la e~, la c1pac·lclad de 

los s-1.st..as dt conducc16n los efectos de los s,fsta .. de •l•c~· 

nu1tnto pare II atenuaotan de los Mdrogr-s en lo.s stt•los 

aguas 1rrll1a, y el tflCto de lu condfcfone.s -rfól6gtcas de 

11 subcuenc1. 

El trlnslto h1drol6g1co en el desarrollo del lllt:Odo, se cOM1der1 

que consta del trlnstto yetogr(f1co y el tr(ntlto h1dr(ultco. 

El tr(nsfto yetogrlftco inferido p&ra ut111 subcut!ICI, H la 

su¡,erpostct6n cronal6gfc1 de subh1drogr-s provenientes de ·las 

s«uenclu do los .Yttogr-.s un1 torios, con tl desfu;uoiento de 

lo.s subh1drogruu de 1cutrdo con la pc,sfci6n cronol6gtc1 dt c1dl 

yetogr- uni tirio. 
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El trlnslto ~1dr&u11co H 1nf'er1do coa, 11 tr1nsposfc16n lin .. 1 

de los subhldrogr-s tr1ns1t1dos yetogrlfiu.nte en 11 cuenc1 

1guu 1.rr1!1• del l)Uflto bljo consideración con el desfu•1ento de 

los .1..,, de acuerdo al tl,-po pnaed1o del recor:r1do hutl el 

punto en cons.1der1c16n, 

n t:rfnsno h1drol6gieo, coa, ha sido descrito; ?Utde ser rUlt ~ 

do grH1c-nte. Sin -..rgo, PI•• un shtal grande ,_sto 

de •h de ""' subcll4tnc1 con e1racterht1ca.s gecao.rfo16g1cu 

diferentes .y d1.stlnto.s patrones yetogrSficos, la progr-ct6n del 

clkulo puede ser flc11 .. nte codificado con shoples oper•c1ones 

algebrflcas H091es. 

Los tres ca.sos de subhldrogr ... s preYl-nte deS1rrol11dos puede!> 

ser gtilerallzados por u.. exprest6n algebratca simple coa, •1gue: 

Caso A: t,. ~ tp 

para ~ tr y • 2tc t 

(tr • tpl t, 

para t > tr y • 2tc ¡ te • tg - t J 
('tr + tp) tp 

C1so B: tr > lp 

P1r1 t ~ lp y • +.: 
p 

par• tp < t < tr y • 1 

para ~ tr y • tz:, .. tp -
tp 
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_, 
• ti- desdo tl principio de 1• lntonsldad 1 

• ordenado unitario del hldro<¡r- en adl 1ntUntt 

t-r" dur1cl6n del yetogr- unitario con lntensfdld 

unlforw. 

• lntens,fdld untforw del yetogr .... 

Paro una subcuena con potronos de coeHcfonte de oscu,.,-falento 

variable y un ,.togr- d• d!s,ejlo constituido por ye.tog.-s 

untforao.s cronoHlgtcos, ol subhldrogr- ?Uede sor ••Presado en 

la fonu aetrktat Q • Y e t A. 

O-en 11 fo.,.. cltsa.rrolladl q~e so presenta on la Ubh 4.2.1 

Pon obtener un yetogr-. superficial tos sublltdrogr-• yetogr! 

flcos son s1"!'1-nte desfasados por ol ti....., de recorrido huta 

su ubfacf6n en el sfst- bojo consfderacf6n y se , .... . sus 

c:oordanodu, 

DISElio DE LAS ATARJEAS, 

Prtaer-te se calcul• el ti- de recorrido por •1 sht-

( t, ) on h afsa1 fonN que so hizo .., el lll!todo ~,tonal ..,.1~ 

no; e.s'to os, suponiendo una velocidad ••!1• di! ret01Tldo por tl 

tllbo, 11 cual estarl su.loto a revhti!n. 

E'n este •J111Plo luego de varios tant..,s, obtuvf.,s una vetocfdld 
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TABLA 4.2.1 

Yo¡ o o o C¡ I¡ Al Q¡ 

Y11 Yoz o o c2 12 A Qz 

Yz¡ Yu Yo3 o C3 13 A 1 Q3 

Y3¡ Y22 Yu o 

s . -
~ 

1 
-1 . Yo. 

Yo¡_ Ylo 1 l ~ ,: . " ,j Y1to 
1 

o o o o o o ! 

Fo,- •trlc1a1 de un subh1drogr- yetogrlf1co rnultante de n yetogrll'U 

un1foras y un modelo de coeflclentesde esc:urrlalento Y1rl1bles en un trea 

drenada, 



atdl'a de • • 0.41 •/se,¡., y CODO la dhtanc"ia es l • 12.5 •. 

teft<aOS que ts • 1/v • 5.1 111n. 

El cJlculo del tlapo de concentrlcl6n y del ttapo base se 

prtsent1 en 11 tlbla 4.2.2. P1r1 tll efecto se consideraron los 

slgutentu ,1lore5: n • 0. 03. L • 50 • y S • 0.001 

En tste elMento del ststal de 1lcant1rllh.do el aso de 

subllldrogr ... p¡ra detlrainar la.s ordeNd.ls ... 1t1rlu del hidro-

gr- ( Y ) es para tr ::_ tp y t , tr donde: 

y • 2 t, (t, • tp - t) • lli 
lb (tr • tp) tp 

Los re1ult1dos que u obtuyt1ron al resolver la lllt"dz, 

JQI •I Y/ /C I A/ se prmsentln 111 11 tlbll 4.2.J. en - los 

vllorts de ( e t A ) so dividieron entre 3600 p¡·ra tOMr el 

resultldo en litros par segundo. El hldrogr- resultl.nte se 

-str1 tn la f1g. 4.2.1. 

Con el guto llllx1ao p¡ra este •1-to que es de 0.262 •' /~. 

~s rectH1Clr tl Yllor del U_, de !"O'.COTTldo por el 

s11ta1 (.tubo de. de • 0.762 •l de 11 atsaa •Mn descr1tl 

1nt1r10,.,nte, obteniendo un. valor de to • 4.9 a1n s-.Jante 1.l 

valor 1n1c11l. 
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TASI.A c.2.2. 

tt-,o dad• latenalo de Coel ic1-t• '9 la,-,Uad, de T1- .. T.i -,o M S9C!, Ti-,o de 
.. _ 

el loido dll Ueap,o. aaconia:l•to. U..u. .-carri- niai•to por- COD(.C"I'.! ..... .. ,o ..... , •. aieto • al ,u, ... c.&.ao. 
pc,Uct.oT. 

tr C•*(I-•~ te to t,-te1-t• t ... tp+tr 

(atn) (111n) ( a/hr) (ata) (atn) (•1n) (aln) 

o.n .U.Mi )!\.6' >.1 40.i) u.n 
10 O.JI 26.61 l:.1.11 s., )l.68 17.U 

u o.o )6 •. 2, 12. 94 s. , 21.04 JJ.04 

20 o.so 109.zt 14.14 S. I .at.2, 24 , 24 

1" 2S 0.56 20s ... 10.6> s., IS.7l l O, 1S 

;: JO 0 . 56 70.IO 16. 09 u 21 . 11 26. 11 

·n o.se ll.66 J.7.U S. I 2).09 28 .0I 

'º o.60 41,07 1., ... , S. I i•.U u.is 
o 0 . 61 1,.n 20.'2 >. I 2,.,2 10. ,i 

>O 0.62 ll.H lJ.24 S. I u.1, )1,)1. 

SS 0.6) 21.56 22.0S S. 1 2,.1, Jl,IS 

60 .... 26.60 22.61 S.I 2.7.11 11 . 71 

6S 0.6> 2,.,. 2).07 l . l 21 . u lJ.17 

10 o.u 22. 71 2) . 87 l.l 2a.97 )J.9) 

,s o.66 21 . 66 2' . JI l.l 29.28 )4. 21 

ao º·" 20, '1 24, , )2 S. I 29.62 14. 62 
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DISEllo DE LOS COLECTORES, 

El htdrogr- obtantdo ~ro tu 1tarJeu •• transita htdraulfca­

_,i., sobre el colector, [1 c.Uculo se presenta en 11 tabll 

4.2.4 en doftde se observa '°' Y1lor llbf., de Q • 1.959 •ª/s. 

E1. Mdrog,... resultante se presenta en h ,.fg. 4.2.2. 
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TABLA 4,2 ,4 

TRANSITO DE LO.S HIDRO&RAMAS DE L.AS ATARJEAS POR EL COLECTOR 

HIOROGRANAS RESULTANTES Q ( l. p . 5.) 

traao tr1ao traao tr1aa 2 tril!IO 

o o o o o o 
5 8.2 10.8 12.9 14 , 4 15.5 

10 2.5.7 39.5 48.9 56,0 61. 1 
15 56.2 91.7 118. 3 138.6 153.8 
20 202.B 205.9 387.0 450.6 498.6 
25 523.4 828.8 1055.2 1232.5 1368.1 
JO 460.1 940.5 1337 , 2 165.1.2 1903,6 
35 340.9 719 .9 11.56.1 1584.3 1958.9 
40 1.95 . 6 437. 7 755.2 1144. 0 156'1 . 5 
4S 168.5 345. 7 553 ,9 81.9,4 1151. 5 
50 149. 7 305.4 472,5 661,4 890 . 7 
55 136.9 277.9 426.7 585,7 760.8 
60 125.9 255 . 3 m .o 534,1 686 .0 
65 117.2 237 .2 362 .2 493.3 631.1 
70 109.7 221.8 338.2 459.S 586 . 2 
75 104.6 210.B J.Z(),2 433. 5 551.2 
80 100.J 202.0 -306.1 41:3.2 523,7 
8S 69.9 14.9.5 242 , 1 342.8 448.2 
90 45.6 99.0 166. 4 248.5 341 ,6 
95 27,0 60.0 103.8 161 . 0 232.1 

100 13.2 30,8 ~.6 92.6 140.3 
105 4.3 11 , 4 24, 1 44 . 1 72.8 uo o 1.4 5.7 1.4 .6 29,5 
115 o 0,6 3. 1 8,9 
120 o 0. 3 1.7 
125 o 0.2 
130 o 

de 1.06 1.2.2 1,37 .I.S2 1.52 ... 0.49 0.59 0,64 0,67 
t, 3,40 2.84 2.59 2.48 

dondt: 
de • dlatn, C0118ré'la1 en 1!1 

va • velocidad l!ledta en 11/seg. 

tr •· t.lmpo de retrno entre tr1ms o desfa.s•tento de 
los hldrogr_, para siaarlos. (•In) 
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5. 11E1"0DOS PARA TRANSITAR GASTOS DE ESCURRIHJENTO 

5.1 HETODO DEL ROAD RESEARCH LABORATORY 

Este '!ftodo con.si.te en aplicar "n modelo .. tm1uco sl"l)le P<ira 

detera1na_r los r,Kurr1a1e.ntos urbl:.nos producidos par las lluw.ias, 

el cu1·1 fue desarrollado cCIIO n,su!Udo de un coapleto prog,.,.. de 

lnves t fg1d6n de.1 Laboratorio Br1tAn1co de tnvestfgocfones de 

C.1r,os. 

El 11ftodo usa torwntu para el proyecto en un 1- url>l!>I, ce.o 

dilos, y deter11ln1 el h1drogr- de e.scurr1.mtento . 

Este lllftodo puedo usarse P<ira analizar los s1n-s de alco.nta.rt­

l11do exlstente.s o para proyector nuevos. E.s copaz de pro¡,ordOMr 

el h1drogr- de escu.rr1m1ento pa.ra un s·1111>le a11111cero o 1>1ra """ 

tor11enta cQIIJ>leJa y los di tos neces1r1os para apl Icor el -•lo 

son los necesar·los p1ra cualquier proyecto c~leto de 1lC1nUrt­

ll1do. 

P1r1 su 1pllc1cl6n, el "'todo requ1er1! de la preclp1Uc16n por· 

1n111u, y un .. i,a topogrlflco de la zona, do,. H Indique 

tuil>!f.n la red de 1lc1nt1rlllado. 

Dependiendo de la PN!(1s1~n desNdl, el lllldelo acet>tl la 

preclp1Uc16n total 11td1a en la zona, el yetogr- aedfo (el cuel 

es convftllente que estf for111do por un.a serie de tntensfdlde.s e» 
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nuv·ta e.n íncnaentos de tiempo const:ante.s), o. en un ca.so e,:tNaD, 

la corva usa relacionadl con lis ts.011ta.s de 1, torwe..n ta. 

El •todo considere que únlc-nto contribuyen 11 escurrfslento 

las ,,..., tape-.bles dtrecu.nto conecu<1u • 11 red de 

1lc1nt.11r1llldo, <lesechanclo todas aquellas Sru.s pe,,.ables y los 

t_,-. .. bles que esc11Tren hacl1 zonas pe-.bl.,s. 

Pan toaa,- en cuenu el efecto ~ almcen .. 1ento en la c.uenca se 

,..quf.,re una rel1ct6n ent.re los g1stos en 11 descerga y los 

1lS1ceJW1lentos correspandlente• en 11 cuenca . Esu relac16n 

puede ser obtendla en uso de conuir con roedlc1~s de lluvias y 

de ucurrfsiento en la rec¡idn, a l)lrtlr de las curvas de descenso 

de los hldrogr ... s. SI no se dispone de dichas med1clono.s, los 

volúsenu alsacenodos se pUe<len obte~r supanlendo que los tü1n­

tes en la cuenca y 111 el s1st- de drenoJe, son proparciontles 

• los tirantes en la. desc1.rg1. 

P1·r1 Incluir el efecto de que no todo e.1 Snt1 contri~ a'I 

t1currtafento desde el inicio de 11 torwnta, se utlM 111ra 

dife"ntes l)úntos los tl-5 de trulado. Uniendo todos los 

pUntos con Igual tlapo de traslado hasUI 11 1111da, se fora un 

phno de 1sdcronu . Calcul1ndo lu Sreu e.nt" cedo fs6cron.t y el 

punto de S111dl, y dibujando en un eje coordenodo 1M tleapos 

contra el frea que con t ribuye despufs de transcurrido en tleapo, 

se contar& con una relacl&, tfapo - , ..... Plrl la cuenca. 
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Con la lluvia y el d1agr ... t1-,, - !re-., H e.st'1 .. un h1drogr­

•.,1rtua1• de entr1<1a:, cons1der1ndo Q,ue 1!'1 gasto e:n la descarga en 

el Instante 1 {q¡) os funcl6n del t·l""'l>C t.ran.scurrldo de.sde el 

ln1do de 11 torMnta, c:onforM los siguientes pasos: 

a) Para el prl•r 1nterV1lo, h ún1c.i ¡,.,,. que contribuye es la 

.. , cercano • lo sal ldl (AJ, 1 aporta un YOh-n A., t, 

(q 1 • A, 1, ) donde t, H la 1ntensldld de lluvia del 

lnttr-.alo l. 

b) Para el seg,,ndo Intervalo, contribuyen e.1 lrea A,, con la 

preclpl·tac,16n ocurrida en el primer lnterva'lo ( 1 ,l, .. s el 

arH A, • e4n la preclpltacl6n del segundo (1 , ) .. 

(q, • A: 11 + A, 1, ). 

e) En el lntor.alo j, e,1 hldrogr- virtual de entrada tendrl 

un valor qj que vale: 

una vez calculado e.ste Mdrogrua 'virtual" de entrada, tste u 

tra.nslta de 11 slgulento foru: 

Considerando el prtnclplo de cont'lnuldad. 

l • Q + s 

donde el vol.-n Ingresado tn un fnternlo &.t e.s 

l • (q¡_,. q¡ ) ...AL 
2 

5-3 



• Í.en,fo q d &AH.O dc.l h.idro1rr· ... v·frtual. e.l voluaen qu• 

sustituyendo tttos valores y orde.¡ndolos de aanera conveniente: 

Si • partir de la g,iflu de gastos alaaceN11ie.ntoS se dibuja 

otra grlflu que ... 1aclone a Q y S cont·ra (Q T + ScQ)l.entr&ndo 

en est& Glttr .. con el valor de (Q1.-,• Qj - Q¡_,.J ~ + ScQ,·-,)), se 2 ' • 

obtienen di rectaente los va lo= de Q,1 y S¡. 

Procediendo de tguol foraa paro todos Tos puntos del hldrogr­

"vlrtu&l" dt entroda, se podrl c1:icular el Mdrogr- de de<c.tr<)I. 

DISERO DE LAS ATARJEAS, 

criterio para calcular el ti- de concentracl6n, P•n este c&So 

se hicieron las siguientes conshl,eraclone.s: uno, que el t18IIIIO de 

concentracl6n (tp) es Igual al ti- de entr-ada (tel, y1 que 

el tl•po de re<:orrtdo por el sht- es -.y pequello; y dos, que 
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el c,lculo del lrN se harl propQrclon,1 • la longitud. 

Entonces despe,Jaodo a l de 11 fó,.,.,I• de Chow: 

te .• 0.303 (L/~) 0•6' • t¡,, en clOnde l e.s la longitud de reco­

rrido e.n •tros y S la ~diente en porclento, e.ncontrams los 

iigvfentes valores: 

t¡, A A ac.a,ladl 

(•In) (•') (,.,) 

s 511 su 
10 3942 4453 

15 BOC7 12500 

Estos valores 6tte.,.1nan la re1,c16n ti- - lrea los cua_les se 

-stran graftcados M 11 f1g. 5.1.1. 

A 1>1rt1'r del yetogr1111 da dlsello y dol diagr1111 tteapo - lre1 

PC)daos determinar 11 h1drogr1111 vlrtua·1 do entr1dl. E'1 cflculo 

se prasenu en la Ub'la 5.1.1. fn lu col,-u (1) y (.2) Htln 

11 t1~ y la 1ntensldld de lluvt1 -pect1-te, en lu 

col-• (3), (4) y (5) .se c;alcula.ron los productos de las 

Are11 por las 1ntenstdldes, los cuale.s se , .. n en l'a coh•wi (.6). 

Ya que solo contribuyen al escurrtmlento las ' ·""'' penoeables, en 

le col..,.. (7), se calcuh el coeflcttnte de escurrtalento m, 

bue a 11 fórmula do Hoad y1 de.scrlU 1nterl01WOnte . F1n1laente 

e) hldrogr .. virtual di entr1dl queda tn 11 coha111 (8) y es e.l 



TABLA s. 1.1 

DETERMINACION DEL HIDROGRAMA VIRTUAL DE ENTRADA. 

?·i.- dudo lotemai.d.ad .U r iA e Hidr.oar ... 
ol ·in.id.o d• de l ,lwia. 

su!l. 
A, A, . virtu.al de 

a U ,uvia. 3942 ri 8061D' cnt,rada (q.) 

W•> (•/hr) (Lp,a.) (.l.p.a.) 

() ) (2) (3) (4) m (6) ('7) (8) 

0 o o o o o 
21.66 3 o ) 0.25 0.76 

10 26,58 24 o 28 0.38 10.58 

1.S 36.24 29 t,,8 82 o. ~5 )6 • . 99 

20 109.29 16 40 59 115 0.,SO S7,.SO 

2.5 205.41 29 120 81 230 o.s• 123,06 

JO 70,80 10 22S 244 479 O.S6 268.91 

lS 51.66 7 78 4.S9 544 O.!>ll 316.60 

40 41.07 6 57 1,SB 221 O.f>O 1'32.27 

45 35. 77 45 11} 165 0 .• 61 100.98 

so 31,89 39 92 136 0.6'2 84, 77 

.SS 28.56 4 35 80 119 0.,6) 75 .. 32 

80 26. , 0 31 71 106 0,64 61,96 

65 24.'74 4 29 64 97 0.65 62.89 

70 22,'71 3 27 59 8,9 ·0.65 53.26 

75 21.66 n 55 83 0.66 ~-11 

80 20.U 3 z.4 H 78 o.67 51..88 

85 23• 48 ') J 0,67 47,SJ 

90 46 46 0.67 J0,.98 
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producto de lu coh••H (6) y (7). 

tl c.llculo di h a,r,1 deselrg1 - alacenaaiento se. hizo 

ull!Jfendo que exhte un tir1nt.~ pn>p0r<:ion1l de 191111 clondequ·lera 

en el s·lrt- di alc.anúrtllado. Se Obtuvieron los siguientes 

resuJ tedo!·: 

t ~"91 1la~1ento 
(•fn) Q ('1.p.s.) S(Q) <•') 

5 0.76 22 

10 10._58 t i 

15 36.99 54 

20 57.50 134 

25 IZJ,06 278 

Par• facllftor el c.llculo del trlnsfto del h"lctrovr- virtua•l de 

1ntr1d1 se forw,5 la. cur:)!a di descarga Q, a,ntra S(Q) + Q{~t/2) 

l"fllnt.fodose los resultlcdos a cont·1n\jlcf6n y la cu·n,1 gr1ffe1dl 

en. 1a t tv. s.1.2. 

t desca"91 S(Q) + Q(~) 

(l!lin) 
' 2 

Q (1.p.s.) ( •' ) 

5 0.76 22 
.10 10.58 43 
15 36,99 60 

20 57 .so 1~3 
25 12•3.06 2% 
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Fl .. laente se lllce el tr&nslto r.uolvlendo la ec111c:lan 

t . r 2 (q, • q, - Q, ) • S, • 2 Q, + S, . los resultados st _,tren 

.., la tabh 5.1.2. y el hldrog,_ resultante en 11 tfg. 5.1.3. 

El gasto pico result6 de 95 1.p.s. 

DJSER0 DEL COLECTOR, 

Al· 1gUA1 que en el llltodO del Hldrogr- Pan:·111 ., el h1dn,gr­

obten1do para la.s atarjeas se transita h1driul t - sobra el 

colt<:tor. 

El álculo se presenta en la tabla 5.1.3 en donde se observa 

ún guto pico de 924 1.p.s. El bldrogr- resultante se pre­

.senta en la f1g. 5.1.4. 



TABLA &.1.2 

TRANS !TO DEL H 1,0ROGRAKA VIRTUAL DE EHTRADA, 

r,l _ Cuto viztu.al Ca•t·O del 
d• aot·r.ada. bidr·o.ar, ... 

de Ml,idaª 

q q,. + Qa• I On(½l•Sa s. 
(aiD) (l.p.1.) (1., ••• ). Uu) U.u') (l.p.1.) 

o o o o o o 
0.76 0.76 , 114 11.4 o 

10 10.s9 Jl.:14 181S 1665 

IS 36,99 H.S7 86SI ao,1 
20 SI.SO 94.49 2l62S 20200 9.'5 

2S 123.06 180.S6 4S8S9 43009 19 

30 268.91 391.97 98935 9280S u 
JS 316.60 S8S.SI 174482 163607 n.s 

'º 132. 27 448.87 220063 206338 91,S 

4S 100,,98 2'33.2,S 2.27601 UJJSI 9S 

50 84.77 18S.75 226964 U2864 94 

S5 75.32 160.09 222778 208828 93 

,60 67,96 143.28 216370 202,9.S n .. s 
6S 62,89 130.85 209148 1.96098 97 

70 58.26 121.IS 20122,1 11116.96 83,S 

n 56. 11 114.37 L93l27 181)27 ao 
ao 51.H 107.99 183526 173916 77 

8S 47.S, 99.41 177338 166.3811 73 

90 30.98 78,51 1672,15 156865 69 

95 o 30.98 U.1162 1411.1.2 63 

100 o o 1:32262 1.2401'2 '' 
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TABLA 5.1. 3 

nMSITO HIORAIJLICO 11( LOS HlDROGRNIAS 11( LAS ATARJEAS POI EL CCUCT!lt. 

H.IDIIOGIWIAS RE5l1LTN1T[S Q ( 1.p.s. ). 

Tr1•0 Traao 4 Tr'1ao Tra_ao Traao 

1 o o o o o 
10 2 2.2 2.6 2.9 ).2 
u 9 J0.1 12,. 5 .14.0 15 . 5 
20 19 21.2 )4.5 )9.0 ,U.l 
25 31 59.1 74.6 86.1 9'6.) 
)O 82 l24.9 U9.0 IIS.l 2011.9 
J5 14' 23'.I 299.6 )51.9 J!Nl.6 
40 18) )32.l 443.8 531.6 608.5 
45 190 )7).9 5)3.6 664.) 176.0 
50 189 )76.2 562.5 H l .• 879.t 
55 186 )12.2 559.l 746,4 92:l . 6 
60 179 351.8 541.4 726.5 91).1 
65 H4 341.6 )25.4 104.8 SIJ.7 
10 167 33'.8 505.6 6.19 •. ) &56.9 
75 160 320.8 4'4.6 n1.J w .. 9 
80 1.54 308.7 466.0 626.I 190.4 
95 .146 2,2.9 443.2 597.0 754.9 

'º 1J8 276.9 419.J 5'5.4 JJ6.4 
95 126 25).3 31,5. 7 523.1 666.4 

JOO 110 221.8 340.4 ,i.:,., 599.l 

dc: 0.1, 0.9J 1.06 .J.06 1.22 

... 0.31 0.46 O.SI O.I7 

tr 4.44 , ... J.lO l.t5 

donde: 

de • dl•tTo CCM'N:111 1ft a 

.. • y0locld1d ••U• en 11/lfll. 
tr • ti- dt retnso tfltn t..-s o desfa-lento do los 

hldrogr_, l)OT"I ,-,los (a1n). 
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,S,2 IIETODO DE LA FEDERAL WAT.ER QUALITY ADIIINISTRATION 

El IIOdelo, «-PUHto de v,rtos sulaodelos correspondientes a 

probl-• separ1dos es piro do.terwtnar tanto la calidad ccao la 

cant'td1d de ogu1 pluvial, el escurrho1ento de est'1oje de cada 

cuenc1 de las 1tarJeu, el de lo plonta de trauaiento o el de 

los cuerpos receptores de ogua. El estudio cons1clero el desorrollc 

de un progr- CS. ccaput1dor1 paro una ev11uac16n rlplda de coste 

- efecth1dad de vtrhs alternat·tvu para ae,lldas de control. 

Aquf se pruent'a una descr1pct6n del aodelo de esc.urrt•1ento 

d&urrol11do para proyectar. El -ele, oquf designado ccao :mdelc 

r II Q A, s1auh el fen611enc del escurr1•1e.nto de una cuenca para 

cualquier patr6n de ! luvia. Se obtiene una hbtor1a cmpleta en 

tl111P0 ,~el hldrogr- de escurrla1ento para s.ubsecuentes 

trans 1 tos de ca 11 dad de 1 agu1. 

Para el cllculo del h1drcgraa de s1l1da, la cutnQ se cons;dera 

representada por la red de el-ntos hhlr,u11cos cea, subcuencas, 

cunetas y tubos. 

Las subcuencu se consideran rectangulares con ancho Mello, 

pendiente y superflde c1racterfst1c1 para adoptar condiciones 

hldraulfcas: ,l"N, ancho, pend1enu, coeficiente de n,gostdad, 

retioncl6n, lnflltr1el6n. 

El ccefk1ente de n,gostdad de llannlng (n), para el flujo 
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superftchl se constder1r( t9u1l I uno de los siguí..,tes valores 

~n el t1po d1 suelo: 

TlPO DE SUELO. 

Asfalto ltso 0.012 

PotllOfltos de asfalto de concreto 0.014 

Arc.11 la capacta 0.030 

Turbl 11,gera 0.200 

Tvrt>I de.MI 0.350 

Hlerv1 y hoja denu 0.400 

LI retenc16'! superf1ct1l puede spr consldera<U, e.n altura de 

l.,lna d1 19u1, ccao 0.0016 • ( 1/16') P1r1 las lreas t_,_.bles 

y 0.0063 • ( 1/4") para las (reas pe,rae&bles. 

L1 1nf·lltract6n puícle ser est1Rda con las curvu esta.ndlr de 

C1P1eldld de 1nf1lt7'1d6n hs cuales ~ 1prox1Rn a la funcl6n 

aponenclal de HOrton: 

1 • fo + (J¡ • fo ) e· a t 

1ft donde: 

fo• gasto •fnl110 de 1nf1ltract6n cuando el tt-

( t) tiende a 1nf1nlto. 

f1• gasto úx.1110 de 1nf1ltr1c16n en el t·1apo cero. 

a • coeficiente de dh111nuc16n el eu1l puede calcul1r.so 

caao: 
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en doode: 

tso • tiempo cuando la lnf11trac16n es 11 altad de la 

Inicial. 

S..neralllN!te, en el cuo de la curvo para &reas residenciales los 

' valores de f,t. f¡ y ci son, respecUv-,,te, 0.0132 11/hr. 

(O.S2"/hr), 0.0762 11/br. (3'/hr), y 0.00115 / segundo. 

En zonas t11peraeables, '" desprecia la 1nf1ltrac16". 

Los dafDs neceurlos de los el_.,to, del s-tst- de alcant1r111! 

do ser&n: longitud, pendiente, coeftc'lente dt rvgosld1d de 

lknnlng, dllaetro efe los tubos y h plant11 la y talud en cuo ele 

cunetas do seccl6n trepuoldaf. 

La ro .... dt calculo de este llftodo es 11 siguiente: 

l. Se 1.-nte 11 lluvia en la subcuenc.1 de acuerdo 11 yetogr­

de dhollo: 

D1 • Dt + Rt ~t 

en donde O, es el tirante despuls de la lluvia, Ot el tirante 

en h subeuenc1 en el ti- t, y Rt la Intensidad ele lluvh en 

el tntttvalo bt. 

2. Se calcula la lnf1ltracl6n y se ,-.,su al t1ra.nte clespuk de 

la lluvia: 
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Or • 01 • J t- ót. 

en donde O, •• el tirante en la subcuenea des~s de h 1 nf11-

troc1 cln, e lt tl gasto de 1nfiltrad6n. 

3. Si o, > 0d es que hay escurr1•1ento y eJ guto se calcula 

con 11 f6nail1 de lllnn1ng: 

y • !. (O: • 0d ¡2/3 51¡2 
n 

Q,, • YW (O, • Od) 

en donde 0d u la retenc1cln en 11 superficie, n el coef1c1ente 

de cygos1d1d y S 11 pendiente superf1cll'J. 

4. Se ap11ca la ecuación de conttnuldad para deteniinar el 

tirante. en la subcllenca luego de h lluvia. 11 1nfi1tr1c\6n 

y el escurr1a1ento: 

Dt· + lit • O, • lf lit 

en clOnde A es e 1 (rea de la subcuenc1 .. 

S. Se repl'ten los posos 1 a 4 para todas lu subcwencas. 

6. El .gasto que entra • 11 cuneta se calcula CCl!IO la s- de 

los escurri•lentos de Ju subcuencas (Q,,, i) 11h los de las 

cunetas aguas arr1b1: 

Q10 • r Qw,; • r Qa,; 
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7. El guto de ont••da se a-nu al gasto de la cuoeta según 

su g.-trf1: 

Y1 • Yt • ll!!!_ t.t 
Aa 

en donde Y, y Yt son los tirantes e.n la cuneta y A. el lrea 

aedla entr<t Y1 y Yt. 

e. El gasto resultante en la cuneta •• calcula con la f(lnouh 

dt llannlng: 

V • ! R2/.) 5'11/'2 
n 

Qg • Yk 

en donde R u el radio hldraultco, Si ~ndlente d.e la cunet.11 

y A,, lrea de la ncc16n on Yt. 

9. Se apltca la ecuact(ln de cont1N1tdad para ,tet,,.tnar el 

tfr1nte resul tinte en la cunetl: 

Yt + lit • Y, + (Qio - Qa ~ 
Aa 

10. Se repiten los pasos 6 a 9 pan tocias las cunetas basta el 

punto de reunt(ln de todas ellas. 

Jl. Se ,_n los gauos p&.ra obtener el guto COIIC1!lltr1do par1 

f01'91r el h1drogr- en h 1b<!ha tlapo que cornsponda. 

12. Se repiten los pa,os .1 1 .U para los Intervalos sub1ecuen­

tes. 

S-18 



P1r, c,r,c;tertntc,s variables so usan prcaedios pewdos. Los 

• f.saos PISOS •• slg ... n PI•• at1rje1S y colKtores . 

Este llftodo es rec(atndable hutl Plrl tubos de 0. 76 • · (JO"), 

PI•• d1a,tros IIIYOY'es se r~uteren los Ñtodos usuales Plrl 

ti"lnsttar flujos vari1dos. 

DISERO DE LAS ATARJEAS, 

Lu caracter-htic,s de este e.1-nto que se necesitan PA•• su 

apl lc;"l6n son: 

Area que dn,na A• 12 500 •'; c:oeflc1ente de MJ90Sidld superfi­

cial n • 0.03; valores para el cllculo de la 1nf1ltraci6n 

fo • o,.0132 a/hr, f, • 0.0762 11/hr, o • o.oons /segundo; la 

pendiente S • 0.001 y el ancho de la cuenca W • 12.5 • · 

Para este CISO toda el ,ru corresponde a une sola subcuenc, y 

cao fes cunetls forun ¡,Arte de ella, el cl·lcu l_o solo se reduce 

a los cuatro priaeros pasos descrl tos. 

Cao coM1dtr- que el pon:ent1Je de lret \Jlpe19N.ble es del 

501 el valor de 11 n,tenc-16n de 1ltura de 11111111 de 1911A (Oil) 

ser,: 

0d • 0,0016 z 0,0063 • 0.00395 • • 

El desarTOllo del aftodo se presenta en h tibia S. 2.1 y el 
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TABLA 5. 2. 1 

01-0t+¡ttAt lt•fo+(f1 .. fo)e-cit D,•D1-lt.6t o,.o., v-!;(o,.-oi'.ls112 QvoYll(D,·lld) Dt+bt-01-'f- At 

(1) () ) (3) (4) 

(o.in) (oa/hr) <-> ( _,hr <-) <-) ( ., ... ) ( .. , ... ) <-) 

o o o 76.2 o o o 
s 21.66 1,80S S7.82 o o o 

10 26. S8 2,22 44.10 o o o 

'(' IS )6.24 J.02 JS,S8 0,06 o o 0.06 

~ 20 109.29 9.16 29.0S 6.74, 2.79 O.Ol.l 0.017 6.S61 
2S 20S.41 23.68 24.4) 21.6S 17.70 0.012 O.IS8 11.&48 
)0 10.10 2l.1S 21,IS 21.99 18.04 o.on 0.16) 18.06) 
lS Sl.66 22,)7 18.8) 20,80 16.8S 0.069 0.146 17.28 
40 '1,07 20, 12 17.19 19.29 IS.l4 0.06S O.IU 16.29 
4S lS,76 19.27 16.02 11,94 1).99 0.061 0.101 IS.JI 
so )1,89 18.0) u.20 16.16 12.81 o.ose 0.092 14.~ 
SS 28.S(, 16.92 14.61 t S.11 11.16 O.O}< 0.080 1).18 
60 26.40 IS.98 14.20 14.80 10.8S o.os2 0.0.70 ll.12 
6S 24.60 IS.11 1),9.1 14.01 10,06 0.049 0.062 12,Sl 
10 22.89 14,4) 1),10 1),29 9.)4 0.041 o.oss 11.98 
IS 21.66 ll.19 ll.S6 12.66 8.]I 0.04S 0.049 11,49 
80 20.61 ll.21 ll,4S 12.09 8.14 0.().1) o.ou 11.os 
8S 11,0S 1),)8 9.9) S.98 0,0)S 0.026 9.)1 
90 9.)1 ll.ll 8.20 4. lS 0.028 O.OIS 1.8S 
9S 1.8S ll.29 6.14 2., 79 0.02.1 0.007 6.S6 

100 6,S(, 1).26 ~.46 l.SI 0.014 0.00) S.40 
110 S,40 l3.2S 4.29 0.)4 o.oos 0.000 4,29 



h1drogr- res..Hante se 1!1Utstr1 en l• f1g. 5.2.1 en donde •• 

obtuvo un g1sto p1co de 163 1.p,s. 

OISEllo DEL COLECTOR, 

El hldrogr- obtenido pora lu atar.Jeas se tr1n:.1ta h1draur1c1-

•nte sobnt el colector. El ei·lculo s.o presonta en la Ubll 

5.2.2 en donde so al>sen,a un gasto pico de 1364 1.p.s. El 

h1drograa rosultanto so prosenta en la f1g. 5.2.2 .. 
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TAII.A S.2.2 

TRANSITO DE LOS HI-S O( LAS ATWEAS POR El Clll.fCTQI¡. 

HIDIIOGIWIAS llESll. TMTES Q ( 1.p.l. ) . 

Tra•o Truo Traao 3 Tr1ao Tr1ao l 

o o o 
s o o 

10 o o 
15 o o o o o 
lO 14 17 20 22 24 
25 316 399 41.6 529 567 
30 326 641 817 946 1043 
35 292 592 900 11~ 1328 
40 250 510 7!11 1088 1364 
4S 214 4~ 678 ll40 1221 
so 184 375 S82 II07 1051 
SS 160 326 504 697 907 
60 f40 285 440 607 788 
65 lZ4 252 388 534 691 
70 110 223 344 4.73 611 
7.5 118 199 306 420 542 
110 IÍ6 175 vo 371 4¡g 
85 S2 112 188 Z75 310 
90 30 65 !lJ IJS 250 
95 14 32 58 95 145 

JOO 6 14 Z7 46 74 
1.05 o 1 6 IS 29 

o o J a 
o 1 

o 

do 0.111 1.06 l.Z2 1.37 1.37 .. 0.43 0,Sl 0.58 0.61 
tr 3.85 3.1.3 2.88 2.75 

ciando: 
de • dt ... tro c_,..,tal tn •· 
va • ••locldad aodh en 11/l-,i. 

tr • t1apo de ret.ruo entre t....,_, o dt:sfH-11'ftto de 
101 htdrovraos ptrl -1.,. (ah). 
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IMTO (C~ .. ) 

1111.·TODD ~ tA l't/llfA 

l)~l.ill DlL c~tcroll 



6. METODO QUE SE PROPONE, 

Se e,cpone 1quf un •Úlltn de los IW>dolos descritos y 1pl1cados 

st111l1ndo ~r• c,ida uno sus ventaJIS y 11a1taclonn. 

Se presenta ~!En en la ta.bla .6.111 c-rac16n d• los re.sull4-

dos cote.nidos al aplicar, a la rtd sup¡¡esl4, los dlf•nnt•s 

aftodos. 

T·ABLA 6 •. 1 

COl1PA!!ACI0N DE RESULTADOS, 

GASTO MAllMO. (l.p.s , t 

AtarJ•as Colector,s . 

Racional Alltrlcano 284 2054 

8UTklf - Zlegler 284 20.54 

Gr(fl co ~ lt•n 284 640 

Hldrogr- Pardal 2-61 1959 

R R l 9S 924 

F W Q A 163 1364 

El HlltodO Radonal Allertcano ha sido, • posar d• tu c.rftlc1.s 

par los nuevos pr<)Ctdlalentos disponibles •l altodo •h usual 

;recias I su sl1111lfcldld y a Q<io considera o.n e.1 cllculo del 

coef1clonte de oscurrla·tento y del ti- do concentr1cl6n lu 

condtctonu dt- la .superl1cl• dt 1portact6n. 
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Oeftn1t·h-,¡te tteM ctertas 1tatUc1ones de entre las cu1les 

los ú .s hoportant«s son: uno, el hecho ele Que el flujo 11h'l110 se 

enable.zui durante la lluvia con tntenstdod medio correspandlente 

al tt..,po dt concentr1cl6n y dos, 11 constdor•d6n dt Incluir 

todo• los factores que definen el proceso preclptuc16n - escu­

rr1atonto en un solo coeflcte.nte. El prlaoro de estos factores 

ousiona gener1l11tnte que, sin datos obstrvados, los gastos 

Obtenidos se1n d1ferentu a los reales, el segundo, dlferenciu 

grandes entre lo estimado y lo real, debido a que •1 ~iciente 

dt escurriaiento es un paratro llllY sonsible 1ú.n a lu ús 

llgtras 110dlf1cactones en 11 cuenca. 

Por las razor"!es 1nttrtores es ne-c:esar1o conur con datos 

exptTtaentoles para la apllcact6n del aftodo, y con a,c:ho cuidAdo 

y conoc1alento det11ll1do de 11 zon1 para estimar o ut111 z.ar los 

trabAJos que propoTc1onan coeft.ciente.s de escurrlatento p.ora lu 

diferentes condiciones de 11 superllcte. 

Se recoalendl .utillar este Mftodo sol-nte e.n ,reas pequellu 

C.nores de :roo acres•), ya que p.or1 un lre,o grande. las pos"l'bles 

diferencias entro los gastos esti111dos y los reales ,,...nta dab1-

do • no considerar el alaacena1ento que ocurre en h tubeT'fa al 

t.ra111ftllr la avenida y I la suposlc16n ya lltftCIOMd1, de que 

las eYenldas que se presentan en diferentes puntos del lrH estln 

contribuyendo si .. ltlne-nte a la generac16n del gnto aixi110 en 

• Manual de Cr·iterio para el Drena.je Drbaao de Tol'lltnt-•• dal 

Conff.j o de Cobhrno ReJ;iona,l d• Dmrvor. 
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el tru,o f1 na 1. 

Par-1 el "'1todo -frico que cons1dera la aplicac16n d• 11 f6.,..Ja 

d• lklrkl t - Ziegler, .,y usodo tMá>iE.n antM d•l Mftodo RaciONI 

...,.lcano y pc,r Ju alma> ruone.s qu• E>te, se pueden hoce.r lu 

aisaes observac·fone.s con la ach.rac16n de que el coef'ictente de 

.. air~t•t•nto ut11 Izado por la f6-Ja dt Burkl 1 - Ztegler os 

a,y diferente al que ut111za el Mftodo Ra.clonal yo que para este 

Gl·t,1110 •1 c.oeflclente de escurr1•1ento e> s6lo uno dt 10> f,1cto­

re.s que Integren el coeMc1enU del quo correspande 11 . llftodo 

aplr\co, ce.> se dl!IIIOstr6 en el capitulo 3. 

Debido 1 11 gran d1f-1cultad paro obtener este coefi ci ente no se 

reaalend1 el uso de Este llftoOO sin d1tos experl•ntales que 

conflratn 11 f6-h ...,rr1ca. 

La sene.tila 1pl1c1ci6n del Kltodo Racional Gr(f1a, Al..an y 'la 

vontaja de que no solo propc,rclon1 el guto llblao, sino que 

tab1fn obtiene el h1drogr- de dese1rga, lo h·1cen .,, 1tr1etlvo. 

Sus re.strlcc'lones bbicu son que los por6il!,tros als 1111>0rtantes, 

el ca.f'lclente de escurrl•lt.nto y el t'h•PO dt concent-r1cHI.,, 

requieren dt, conoc1alonto uporlment1l. Por ot.ro lodo ya que 

los ti-• de concentraol6" de lis subcue.nc1s s·e calculon tn 

foru Independiente de la duracl6n dt h lluvia que OC\lrrt en tl 

&rea total, paro e.stl•r· el gasto de proyecto, pu~ resultar 

poco con.servador. 
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~ ·rK<att:nda uUltarlo constde,rando :;ubcuer,cas lo mis reducido 

PoSlblt y f1s1ogr(f.l~nte hcaogfntu p.ira ov'it•r uf t-r 

v·1'lores !Mdlos qu• repercutan con d1ferenc1u grandtcS en los 

resulQdos con respecto • h realidad; y apllcar e.l 1110del1l ,in1<! 

aentt por• dkulos 1proaillldos dt proytctos pre'l111lnlres 

ttni.tndo tn cuenta que proparclona resultados sujetos a caa¡,ro:>a­

ct6n. 

El llf.todo del Hidrogr- Parcial result.i un llftodo confl1blo y 

sin c0111>Huc·1onts por• su 1pl'tcacl6n. T1•ne 11 vent:aj1 cons1de.­

r1bl• do 1n1'11z1r un agU1cero o ~ntl de proye<:to en f.­

c0111>let1, y proporc·l0111 el hld.rogr- dt escurrlaleJ\to. 

Por o~o )Ido par1 tl dltulo del ti_, de conc.entr1d6n 

conside,1 que 11 onda c-1..,.¡tiCI 1v1.nZ1 con v.tlocldldts ~o= 

• adid1 que se 1ncraentl el tlr1ntt dtl flujo, rtflejo !"ffl 

del ftn&leno Mdr(uHco. 

C... y1 se dijo este Mftodo utaillza el pr1nc1p1o dt 11 conserv1-

0i6n de la •asa y de 11 superpos1cl6n de causas y tf·e<:·tos; y t .n 

gener1l, se ap11ca.n p¡rlletros S1111>les y relac·1ones fu.nc10111les 

que son Udles de Obtener, aunque al Igual - · el llftoóo 

ijrlf1co Alellin tltne ccao condtcl6n h est·iuc16n del cotf'lcient• 

de es01rr111iento cuando no so dhpoM de observaciones tn el 

lug1r o en otro si111lar, 

Es dt creerst que el Mlltodo del H1drogr- Parcül su un 
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in.S't,,..nto útfl 1>4ra el cllculo de nuevos sls·t-s y rev1si6n 

de los ya tlf1.stente.s. 

Hoy que toDor en ,...,,ta quo se debe aplicar d1vid\e.ndo h super­

fic'fe total .,, lrus peque/lls y twaogoneas, 1>4.r1 luego s-r 

todos los subhidrogr-s resultantes cons-iderondo SlJ de.sfu•Jento 

en t·i91PO para obtera,r el Mdrogr- total. 

El llftodo del Road Rosearc.h Laboratory es tat>ifn de aplicact6n 

5fflcl lh, dfvidiel!do la superfi cie en lrus de pequella .. gnitu<l 

•n lu C111les se puede suponor que las variaciones de llwia 

ocurron e.n forma s·f-,J Unea; e'I lru dow ser haaogfn<!a :, lu 

caracterfstfc.as d.e lnfiltrad6n unifo,..s . La pos·ibilidad d• 

a111lfnr lluvtu vartabl.e,s en el ti•po represe,,b ul)I ve,,taja 

considerable para proporcionar el hfdrogr- de •s.curr·illie,,to., 

Sus ccap11cador,es son; qu• requta.ro de lu curvu i s6cronu e.n 

el (ru y de la curva 1·1 .. ce.nat,ntos - gastos. La estt .. c16n de 

las tsGcninas depende de las tfcntcu q11e •• ut'111te para ello, 

gelll!Tal•nte fnc·tertls o -,y elaboradas; e,1 s.upo,wr que. 11.s 

b6cro11ts no varia con el ti91po constituye uM. 1ncert·1dllli,re 

urta, porque en ,.,,.Hdad la vo:l octdad con 1• cu.1 son calculadu 

las h6cronas varfa con Ta tnte,,sidad, dado que los al'Mcenll!lfen­

tos en e.1 drenaje, los efectos de la n,gostdad en las superficies 

y ·1os ttrante.s del tlujo va.rfa.n con ella. L• cons-trvcción de la 

curve 1laacen1111"tentos .... gas·to.$ no es tl..n tnc1t,rta cutndo se 
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t1fflen registros del escurrhrt~to. pe:ro s1 no e;s uf. su 

constn,cc16n ,_fere de 1prox1 .. cfoM.s POCO confiables. 

n llftodo dt la Federal lllter ()ialfty A<ainlstration es el 

ruul r.do do la 1pl1cacf6n ele -el<Y. .. t,11.!t"fcos que rt11resent.an 

el proceso p=fpft.acf6n - oscurrf•tento. Colllprondo s.-010, 

p.1r1 h tnf11tract6n, la retonct6n superftctal, el ncurrialento 

sobro h superfico y el trlnsfto re<Juhrhada en cunetas y 

at.arjeas. 

Estos sut.>dolo.s son colcula~ stn cmp11cae1ones por lltdio ya 

•u de u111 C(IIIIUt.ldOra o unualM.nte, par1 obtener e hldrogr­

dt HCl/rr1•1e.nto 11 ffnol dtl s.fstaa o en , ... 1c¡u1er l119ar ,1egtdo 

dtl •fSIIO , 

La cl<!svont1j1 de este llftodo os la serte. de lu rfgurosu 

operaciones u.t811t1cu lo cual u olr,h debido 1 11 flctlld..i 

de progr-r el lllklelo. n grado dt euctHud deptnderl pues del 

rtftnatonto de los datos do p.1rttda y de la apl1tud con quo so 

doftnan las caractarfstfcos ffstcas, htdrlollfcu o htdrolog1.cas. 

En res ... n, el Nltodo Rlctonol Me.r1cano y los llitodos 11111fHcos., 

pvoden uttltzarso o.n &reas pequoflu y para c,kulos aprox·t-s 

de antaproyocto•, o poder anoltnr y detnwinor cu'1, dt varias 

altornatfvu quo st. ttngan, os la ll(s COOl'ffl!1ente , Ya para el 

proyocto def'1n1tfvo, cuando so ter,gan datos confiables dt la 

lluvia y do las caNcterht1cas de la cuenai, el llftodo que se 
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propone es el de II r .W.Q.A. 1• que es ele ff:'11 ~Hacl6n y 

cons1cler1 lndepencHentes las redu¡;clones por l nHltract6n, 

retenc16n superf1c11l y el tr(nstto por el s1stao. lA prects1.6n 

del mdelo clependerl de los datos que se te,,,.n para a11br:erlo; 

l!fÍ aso aintT•rlo quadld sujeto I l"fflsl 6n du,,ante su func1on1-

atento. 



7. CONCLUSIONES. 

E I grodo icwal de adehnto d<! la hidrol09!1 "rt>a"" y las aJus 

Inversiones en las obras proyectadas lapulsaeon a la i nvenl91c16n 

de nuevas tkn1CI!., la.$ que r@Qu1e:ren dr una uyar un·ttd1d de 

datos, del uso de llS c_.¡!.4doras y con 1.11111~-ts Aols cms,!ejos 

en coap1r1c16n a los llftodos r1clonales y -fr1cos . 

Ptra el proyecto de un s.ist- cá. 1lt1nUrll11do, ,_ Plrl todas 

las obn.s h1drlulfcas, existen Htoi nuevos aodelos avanzados, 

.pero su 1p11cac16n es esu.u, debido a que los probl-s que 

abundan son de aap111c16n y •Jor•lento de la< s1staas en 

Hrvlcfo, o a que los -•los necesl!.4n datos especiales, o a que 

la< yen!.4jas de apllcacl6n no hin sido dlful!dldu y se requfe~. 

de tknlca< ellpertos con acceso a lu coapu!.4doru para su 

ut111zacl6n. 

llic/las tlcnfcas en uso actual, tale,s ~ las que aplfun los 

llltodos mpfrlcos o el Nltodo R,icfonal, en el futuro se,,ln aao 

una ~lfqula de ~cnlca antigua y fue.ra de-ª· Se Justlf'lt1ron 

en fpocas con datos hfdrol6g1cos esusos y en lu que lu 

coaput1dora,s electrónicas no os!.4bln disponibles. 

Con ba.se e.n estas condiciones los llftodos de anllbls s1aples por1 

proyectos senc11los eran los Gnlcos disponibles , 

llell1do a la ciapleJldad del proctso proc1pltac16n - escurrlalento, 

Pll"• su anlHsls, los aodelos auy elaborados que requieren la 
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uti l ·t z•c16n de las coapu:t4doras no son reccaf!'.nd&ble.s por poco 

pr,ct,1c.os y antteconóatcos. por e.su.s ra.zone.s se hizo ind1spen5!_ 

ble de supo•tciones s1111>lfftcadas. 

Esu sí111>l1ftcactone.s se justtftcan por conservar 11 prec í.s \ 6n 

debtcío • lo naluraleu estoústtca de lo ocurrencta de lu lluv ias, 

por h, 1prox1 .. c1ones en el an41tsts yetogrlttco. por la natoro­

leza 91P!rtca de la htdr&ultca de los col1ductcs, la.s trregu.hrtda­

de.s ele las superficies del terreno, y por los d1.1cos cllll>los 

en el uso del lrea urbana c1rcu.odant,e, no obs·unte r¡ue es-t.l.n 

bisadas e.n aedjctones d1recus de las lluv·tas, del escun-·t• ento, 

y en gi,neral, de lu respuesus de h cuenca a h pndpitacil!,, 

en los dtsttntos puntos de tnvut1,g·1ci6n que se eltJan. 

Por lo tanto es illl)Ort1nte disponer de cu011cas pt'loto con tns·t.ru­

•nt.oct6n adecuad.a pa.ra nrtficar lu h1p6tests y calibrar IIOdt,los 

para justificar las si1'1)11ftc:.ac·tones y verificar la confiabtl1cild. 

tamo ya se d1Jo anterto,-nt,e, los c...,ios pl"OYocados por el 

._to de h urb&nhact6n, con sus niveles mis altos de ftnanc.1~ 

111tnto, Jun.to con el •-•to de datos ús conftables del cielo 

htdroHlgtco y la ventaja de disponer del cllculo ~lectrC!fltco, 

penottenel uso de lllitOdos analfttcos mis cClll)leJos. 

Stn lillba1'90 se advierte, y, esto u taportante recalcarlo, que la 

·fact·tbtl'tdad de uso de tfcntcas ~ <Clll>leJas no Justifican por 

.st 111saas su uso en la prlctica. 
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e-, una e:xp1iuc16n pa.ra v-1.su1lin.r la selecc·;6n de una tf.cn·tc:,: 

apr0Phd1 dt proyttto, uno puede con\t·d~ar representado en un1 

grlft~ In tkn1cas: en el eje hor1:ontal se rt!lll'1!.S..,.ta el 

._to de 11 coapleJldad en el .iclelo, y en el vertical los 

costos de los IIO!todos y de la obra proy!'Ct•dl (ftg. 7 . !) . 

Los IIO!toclos mplr1cos y el R1c1onal, ocupan el 1ntc1o de 11 

grffte1 ; el •-•to de la coaplejtdad del "lculo y de 11 s1a,-

1ac16n de los datos htdrol6gtcos y las respue<tas del aode'lo, 

equtvalen al despJaz•tento en d1recc16n del ,-,,to de 

ca1PleJtdad . 

Const~ando que los p¡r ... tros que rt'flej an el nivel de la 

1nvets16n, la predsHln de. los datos, y la dhponlbi11dld de la 

¡yud1 de 11 coaput1ol6n, pe,..neun fijos, habrl. e,, pr1nctp1o 

algún JJllnto o trao en la escala de coapleJ1d41d que represtnte 

la tfcn1ca 6pt,1• en cuanto 11 m!n1110 de la ,_ de los costo• de 

proyecto y de cons true et 6n, 

Lu190 de hacer ttte 1nlHsh resulta de particular 111pOT'tanc11 

que los llodelos escogidos para el proyecto ttten acordes con las 

prop6s1to> del estudio y con las e1r1cterfst1cas de h ~t6n. 

Debertn hacerse pruebas posttt1ores para l• ver1f-1cacl6n .., caso 

de cuencas grandes con diferentes c1r1cterhtlcu gf(a0rfol6glcu, 

dtversos usos de la tterra y distribuc16n de.slgual de las pr«ipt­

'Uc·lone>, para que el aodelo que se ut111ce,, cu1lqutere que su 

bte, haya >1do caltbrado en bise• los datos upertmentales. Los 
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p.,;_rá,et·ros del modelo pue-de:n ser obUn1dos en cue_ncas p·~ loto. las 

CW1lcs por e,1 alto c·o.sto de l• 1n5tl'"'1.lllltentact6n~ de.ben elt-g\r r; e . 

pequ.,..s. 

\ ¡-COSTO TOTAi.. 

\ 1 COSTO eN ace60 POIZ 
\, . PRoY'ec ro Ml'lt:te#re 

' ', 
'-

' COSTO Ot DPOS -

-·-~..- ---

OPTIMO 

/ 
/ 

/ 
/ 

G/lAIJ() N COMPLE.l!lUl) DU. CAiClll.O 

,F/G. 7, / MP/JEI.O co.AtcePTUAI.. /)E 
OP7/NIZACION ecONONICA 
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