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L ENTRODUCCION,

La Hidrologfe Urbana, definida como 1a ciencia del agua, en la
que se Incluye todo lo que le es comcerniente para la actividad
humans, hs adquirido mucha fmportancia en las Gitimos afos debido
al répido crecimiento urbano, & los efectos que &ste implica
sobre a) ambiente y al valor crecients del elemento agua.

Se han hecho considerables esfuerzos para estudiar 1os diferentes
procesos relacionados con la Ridrologfa Urbana, y los significa-
tivos Jogros obtenidos al respecto, han tenido gren utilidad.

Los métodos analfticos establecidos en Hidrologfa Urbana abarcan
toda una gama de modelos matem§ticos que van desde la stmple
f6mmuls ractonal hasts algunas muy complejas.

EY uso indiscriminado de fSrmulas empTricas y modelcs concaptun-
Tes pars el diseho de redes de colectores urbanos, puede llevar

a una estimaciln poco conf{able de Tos regfmenes de esanvimien-
tos, ya que esas fSrmulas, basadas en la experimentacifa, se
obtuvieron para regiones que en general presentan caracterfsticas
fisfogrificas diferentes a las del caso que particolarmente se
estudis; ademSs suslen no tomar en cuenta situaciones particulares
de) fendmeno, como el al tento en los cond » transito-
riedad del escurrimiento, stc,
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Con el objeto de mostrar Jas diferencias que se encuentran al
aplicar algunos de los métodos que con mayor frecuencia se
uttlizan pars estimar escurrimientos en zonas urbanmas, en esta
tesis se presenta un ejemplo de zona urbana para proyectar el
sistama de alcantarillado, resuelto por distintos mftodos, mismos
que se comparan finalmente para poder recomendar el uso de lo
s adecuado en funcibn de! tamafio de las cuencas y de los datos

disponibles.

1.1 GEOMETRIA DE LA RED DE ALCANTARILLADO

Se supusfaron zonas elementales de &rea, A = 12 500 =*, que
escurren superficialmente hacis atarjeas cuya longitud es de

125 metros. Las atarjeas y el terrenoc tienen una pendiente de

$ = 0.001 ; escurriendo las primeras hacia colectores perpendicula
res a ollas.

A cada colector descargan 10 atarjeas, 5 por cada lado y drenan
por 1o tanto un frea de 125 000 m®. La lTongitud de cada colector
es de 450 metros, con pendiente de S » 0.001.

La integracidn de )a red se muestra en la fig. 1.1

1-2



-
l

I

|
=
|

I

|

_I
—_

i

|

|

[
om0 2|
e

i

!

[

)
e

Frvo /¢

reers

T
|
i
i
I

L
i

3

Tromo

i !....i....m

—-— Por

1-3 &

~eme Colector

— At

Fl16. 11 RED DE DRENAJE



1.2 CONSIDERACIONES EN EL ECURRIMIENTO.
COEFICIENTE DE ESCURRIMIENTO.

La relacibn que existe entre el escurrimiento y ls lluvia esta

dada por el coeficiente de escurrimiento C.

EV escurrimiento se reduce por evaporacibn,2lmacenamiento del
agua en depresiones, permeabilidad de la zona y humedad de la
superficie; todos estos factores varfan con el tiempo de duracibn
de 1a lluvia.

En general se puede suponer C en dos formas:

1.~ Que es constante. Para los métodos que as? consideran
el coeficiente de escurrimiento y debido a que tods ia
cuenca se supuso formada por el mismo tipo de urbaniza-
¢i8n, en nuastro caso el valor del coeficiente ser§

C = 0.5, para toda el fres.

2.~ Que es variable con )a duracién de 1a 1luvia. Para
determinar el coeficiente, en este caso se utilizé el

criterfo do Hoad € = X —5— + ( 1-X } %25 on donce
t+8 t+15

C es el coeficiente de escurrimiento, t es la dura-
¢i8n de 1a precipitacibn en minutos, X es ta fraccibn
de) frea impermeadble; en el caso que se calcula se con-

siderS de X = 0.5

1-4



COEFICIENTE DE RUGOSIDAD.

En aquellos casos en donde fué necesario utilizar el cosficiente
de rugosidad de Manning, este se tomb como n = 0.030 para el
escurrisfento superfictsl y como n = 0.015 parz el escurrimtento
en el sistema de slcantarillado.

1.3 ALCANCES DEL ESTUDIO.

Con las bases anteriores se aplicaron los diferentes métodos para
determinar escurrimfentos provocados por precipitaciones en zonas
urbanis, que se presentan en esta Tesis,

ET capftulo 2 est§ enfocado a los conceptos utilizados para deter
winar 1s precipitacién de proyecto,

En el capftulo 3 se exponen los mEtodos que solamente determinan
gastos miximos, y que son el MEtodo Racional Americano y ¢1 de
Surklf - 2fegler, se comparan y se demusstra la racionalidad de
Ta fOrmula de Burk)i - Ziegler.

En o) cuarto capftulo se presentan dos wétados que se fundamentan
en los mismos principtios y que determinan el hidrograma de
escurrimiento, estos son el Nétodo Grifico Alemn y o1 Método

de! Hidrograma Parctal.
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En o1 capftulo 5 se presentan dos métodos que transitan el hidro
grams de escurrimiento, y que son el de! Road Resesrch Laboratory
¥y el de la Federal Mater Quality Administration.

Finalmente, la comparacién de los métodos, las recomendaciones y
conclusiones del tems tratado se exponen en los capftulos sexto

y séptimo.



2, MODELO DE LLUVIAS QUE RELACIONA INTENSIDAD.

DURACION Y PERIODO DE RETORNO.

2.1 PRECIPITACION,

Durante uns tormenta ¢! sgua cae a 13 superficie en cantidades
variables durante los fntervalos sucesivos de tiempo y sobre los
divarsos puntos de las Sreas donde se precipita, Para una tormenta
en particolar, un aparato medidor de 1luvia {pluviGmetro o pluvid
grafo) registra 1a cantidad de agua precipitada en intervelos

de tiempo especificos, que corresponde al punto en donde esta
colocado @1 medidor. £l registro se considerz representativo de
una Srea alrededor del sitio donde ests el medidor ya que con
cierts aproximacidn puede reflejar las condicionss de precipitactbn
que prévalecen sobre todas las porciones del drea, especialmente
si esta no es grende y as homogenea con respecto a los factores
que afectan el fenSmeno metsorolfgico. Estos factores son
principalmente los acctdentes topogréficos del frea, los vientos
dowinantes en alla y los tipox de precipitacifn (convectiva o
clelbntco). En caso que puedan considerarse uniformes tales
factores, puede adoptarse una disminucibn de Ya precipitacién

con relacifn al valor del fres. Para Boston, Massachusets y

Nyeva Orleans, La., Frank Marston observd los valores, expresados
en porcentajes, que se ouestran en la tabla 2.1.1.
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TABLA 2.1.1

DISMINUCION DE LA PRECIPITACION CON RELACION AL AREA

AREA DURACION DE TORMENTA EN MINUTOS
(HECTAREAS) 30 45 60
] 100 100 100

200 94 95 o7
400 91 93 95
600 91 93
800 %0 92

12 200 87 89
16 200 88

20 200 86



En un estudio afs rectente, F. A. Huff y G.E. Stout encontraron
para freas de 1300 a 72 000 Ha, en 111inots una vartacifn 1gual

8 1a rafz cuadrada del Srea drenada.

Se debe procurar tener uns estactén pluviamftrica psra cada
1500 Ka. en condiciones semejantes de topograffa y vientos
dominantes.

Teniendo los registros de un pluviSgrafo o de varios dentro de
un frea, estan definidas las varfaciones de 1a 1Tuvia: umo,
durante el transcurso de cada 1luvia; dos, a o largo de) &rea
cubferta por la torwents; y tres, de una torments a otra. Estas
variaciones establecen respectivamente: unc, 1a relacibn intamss
dad-duracién de cada tormenta; dos, la distribucién en el Sres
de cada tormenta; y tres, la frecuencia de tormentas con una

fntensidad y duracién determinadas.

2.2 INTENSIDAD DE LLUVIA,

Se define intensidad de 1luvia a 1a altura de agua en min.

precipitade en una hora; por ejempio st en 8 win. Hlueve 10 mm.

Ta fntensidad es ge 20X 60

= 75 wm/ hora.

La mayor intensidad de V1luyia se presenta generalmente cerca del
inicio de 1a tormenta. Por convenciSn, la intensidad de la tormen

ta para distintas duraciones se expresa como la intensidad media
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aritmbtica de la precipitacién durante esos tiempos especificos.

As tenemos que Ja intensidad media ser§ mayor para intervalos

de tfempo pequefios y viceversa.

Para ejemplificar lo anterior en la fig. 2.2.] se presenta el
registro de la torments del 27 - 28 de octubre de 1908 en Jipitar,
Florida.
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Cono se obsorva lo que el pluribgrafo registra es &l diagrama
acumulativo de las alfturss 1lovides, en donde 1as pendientes de
1a gréfica son las intensidades.

Para determinar la relacién tiempo - intensidad se hace ¢l
sfguimte and)isis:

Se determing la media aritaftica, o intensidad, de Ta prectpita- -
cién para varias duraciones, comd se muestra en la table 2.2.1,
en Ta que se tiema, en las columnas 1 y 2, e) registro del
pluvidgrafo y en las columnas 3 2 7 los cllculos necesarios:

€n la Columna 4 se determina la alture de liuvia pers cada
intervalo de tiempo, en 1a columna 6 se ponen los registros
miximos de 1luvia que se establecen a partir de 105 valores
obtenidos en 1a columna 4, hallando el valar méximo o convimacibn
‘.xihl de valores consacutivos, que se producen & lo largo de la
MNyvia, para los intervalos indicados en 1a columna 5. Los
resultados finales, 0 sean 1as intensidades para los distintos
intervalos, estin en la columna 7 y es &1 resultado de msitiplicar
Ta columa 6 por 60 y dividiv entre ta colamna 5. £] orden de las
columnas 5 a 7 es independiente de Yas anteriores.
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TABLA 2.2.1

DETERMINACION DE LA INTENSIDAD DE LLUVIA PARA VARIAS DURACIONES

REGISTRO DEL PLUVIOGRAFO RELACION TIEMPO - INTENSIDAD
TIEMPO DESDE ALTURA DE  INTERVALO ALTURA DE DURACLOR LLUVIA  INTENSIDAD
INICIO DE — LLUVIA — DE TIEMPO LLUVIA DU DE LA — TOTAL-  (MEDIA - -
LA LLUVIA. ACUMULADA RANTE PL- LLUVIA MAXIMA  ARTTMETICA)

INTERVALO

nin. cm. uin, om, ain. o, aa/hora
(1) (2) (3) (4) (s) (6) )

5 9,79 5 0.78 5 1.38 16.56
10 1.58 5 0.79 10 2.2 16.32
15 2.24 5 0.66 15 3.9 15.64
20 3.4 5 1.19 20 4.62 13.86
25 4.14 ) 0.71 25 5.81 13.94
30 5.33 5 1.19 30 6.47 12.94
35 6.71 5 1.38 35 7.26 12.46
40 8.05 5 1.4 40 8.05 12.08
45 8.64 5 0.59 45 8.64 11.52
50 9.30 5 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 0,66 100 11.20 6.72

120 11.66 0.46 120 11.66 5.83

~n
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En esta tormenta 18 mixims intensidad de lluvia para una duracibn
o0 intervalo de 5 minutos se present§ durante el intervalo entre
Jos tiempos 30 y 35 minutos. Para un intervalo de 10 minutos la
{ntensidad media mExima se localiza entre los 30 y 40 minutos.

Los valores de 1a columna (7) se anotan en una tabla donde cada
renglén corresponde a 1a fecha de cada tormenta y seré tan extensa
conforme al perfodo de registro {tabla 2.2.2) ya obtenida la
relacién, intensidad - duracifn de todas las tormentas ocurridas
en e perfodo de registro, se busca determinar 12 probadilidad de

que &stas se presenten.

2.3 FRECUENCIA,

Una tormenta de gran intensidad, es raro gue ocurra, es decir, es
pequefia su frecuencia. Para indicar esta frecuencia de ocurreecia
decimos, para la intensidad més grande con una duracibn especifica
que es medida en una estacidn con n afos de registros, que tiene
una frecuencia de uno en n afos y es Ylsmada torments de

n - afos. El sfguiente valor mfs grande tiene una frecuencis de
dos veces en n afios o una en n/2 afos y es lamada Ta torwenta
de n/2 - afios, o también se dice que es una torments cuyo perfodo
de retorno es de n/2 afos.

El perfodo de retorno en términos de anflisis probabilfstico se
define como el intervalo de tiempo expresado en afios durante el
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cudl ocurrinf una vez en promedio un eveato con fatensided de
Tluvia 1gual o mayor.

Ordenando todos 103 datos de tormentas registradas, se obtiene
una relacidn general de ls intensidad - duracifin - perfodo de
retorno. Existen muchas formas de hacer el anflisis estadistico
de 1uviss; uno de ellos es 1 que se presenta & continuacifn.
El desarrollo de 12 relacibn intensidad - duracife - perfodo de
retorno se pusde expresar en forma grifica, tabalar o con
ecuaciones. Para ejemplificar Yo antarfor presento como se
anglizaron, ordenandc los datos de los registros por rangos, los
siguientes datos.

Hactendo el conteo del nimerc de tormentas que ocurren para cade
rango de intensidad y dureciln de todos los dstos de lluvia en o)
parfodo de registro o sea la serfe de tablas como la que se
presenta como tabla 2.2.2, se obtiene un cusdro de datos semejante
al de la tabla 2.3.1, en 12 que se presenta el nimero de tormentas
de distintas intensidades y dureciones registredss en la cludad de
Rueva York de 1869 a 1913, o sea on 45 afios.

De los 45 aflos de registros s{ queremos detarwinar los valores de
tiempo - intensidad para un perfodo de retormo o tormenta de 10
afos procedemos de 1o forma siguiente:

Como 1a 1uvia es Ja de 10 ahos, en 45 afios se va a presentar
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TABLA 2.3.1
NUMERO DE TORMENTAS QUE OCURREN PARA CADA RANGO DE INTENSIDAD Y DURACION,

DURACION NUMERO DE TORMENTAS CON LA INTENSIDAD INDICADA O MAYOR.
(win) { INTENSIDAD EN PULGADAS POR HORA )

1.0 1.25 1.5 1.75 2.0 2.5 3.0 4.0 5.0 6.0 7.0 8.0 9.0

s 123 47 22 16 | & 2 1
10 122 18 &8 15 1 a2 1

15 0 8 6 21 10 | 3 2 1 1

20 % e 4 18 13 5|2 2

0 9 72 sl 30 21 8 s[37 2

0 & so 27 ¥ ounos 3 1

50 2 28 17 10 8| 3

60 1 19 14 _6_]_A & 2

80 18 13 4 72

100 nf &« 1

120 8 2



45/10 = 4.5 veces; los valores de las intensidades - duraciones
se obtienen interpolando linealmente encontrandc para cada
duracibn, 1a intensidad que es iguslada o excedida por 4.5
tormentas en promedio, y para cade intenstdad, 1a duracidn que
es igualada 0 excedida por 4.5 tormentas. Los valores de la
interpolacifn a lo largo de la 19nea diagonal quebrada de la
tabla 2.3.1 se indican a continuacifn:

Duracifn (win) S 10 1S 20 30 40 50 60 80 100
Intensidad 6,95 5.83 4.79 .17 3.50 2.63 2.44 1.94 1.49 1.25

{pulgadss por
hora).

Intensidad 1.0 1,25 1.51.75 2.0 2.5 3.0 4.0 5.0 6.0
(pulgadas por ~ 98,89 79 67.5 58.75 45 35 22.5 13.13 9.75

De esta wisma forma podemos encontrar los valores para otros
perfodos de retorno:

Lluvia de 5 afos:

Duracibn 5 10 15 20 30 40 30 60 80 100
Intensidad 6.5 4,75 A4 3.5 2.46 2.17 1.88 1.66 1.36 1.1}
Intensidad 1.01.25 1.5 1.75 2.0 2.5 3.0 4.0 S5.0 60
Durscibn 116.0 89.9 20  52.5 46.7 29.0 25.7 16.0 9.3 2.5

Lluviz de 2 afios:

Duracidn 5 10 15 20 30 40 50 60
Intensidad 4.98 3.77 2,97 2.41 1.96 1.59 1,38 1.21

Intensidad 1,00 %25 1.5 1.7% 2.0 2.5 3.0 4.0
Duracidn 76409 36,11 44,3 M.69 20,35 19.20 14.72 8.83
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Con todos los valores asY obtenidos, 51 los graficamos, vamos &
obtener una familia de curvas que indicaran s relacién

intenstdad - duraci6n - perfodo de retorno. (fig. 2.3.1)

i
<

}a i

N

< Hovio de 0 ofas

g ‘ —Huvro ok & ohos

3T —/Nvvio de £ afes B
Q 2t

g

2

H ! i | ] |

X o 1w 20 S0 W % 60 B 8 % @

TIEMPO DE DURACION  (mi)

FI6.2.3.1 RELACION MTENSIDAD -
DURACION - PERIODO OE RETORNO
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2.4 DETERMINACIOR DE LA RELACION INTENSIDAD -
DURACION - PERIODO DE RETORNO,

Las curvas intemstded - duraciie parm distintos perfodos de
retorno, como las de la gréfica (fig. 2.3.1), son las usadas
como base, en el anflisis de escwrimiento pars el disefio de
sistemas de slcamtarillado plevial. Geseralmente en luger de
manefar estas corvas comp registros gréficos, pueden ser
formuladss camo: ams ecwacifs perticuler pars cada curva que
exprese la relacifm intensided - dawncién para un perfodo de
retorno especifics, 0 como ome sola ecwecifn que generalice la
relactbn intensided -~ duracifn - perfods de retorno totslmente.

Buenos ajustes de las curves som obtenidos usualmente por ume
ecuacifn de s forms.

a®
(tsa

=

{ = intensided en pulgndas, c 0 W@ por hora

t = deracifn en wisutos

T = perfedo de retorne ¢ afles.
y¢, dy ny »n son cosficientes que wertarfn para cada regidn de
acuerdo a las cemdiciames Mdroligicas.
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Para una tormenta de frecuencia especifica, Ja ecuacién anterior
sereducea 1 =A/ (t+d)", donde A=cT™y Tes constante.

Hay variss maneras de ajustar a esta ecuacidn los datos con los
que se formaron las curvas de intensidad ~ duraciSn - perfodo de

retorno. En ol presente estudio mencionaremos los sigutentes:

AJUSTE POR EL METODO DE MINIMOS CUADRADOS.
Para el ajuste por sfnimos cuadrados la ecuacidn A = ™ ro

presenta diffcultad cuando se express como una 1fnea recta. El
ajuste de Ja ecuacidn 1 = A (t + d)™ es un poco mis laborioso.

Ls forma 1ineal de esta &sta ecuacibn es:

f109 (d176)] = tog n - ( 1/n ) tog A + (143/n){1og 1]

Ests forms lineal de la ecuacidn se puede ver al grificar las
curvas tiempo - intensidad en papel logaritmico, como se muestra

on la figura 2.4.1

S1 las 1Msiaas de la tormenta se registraron para intervalos
1guales de tiempo, 1a pendiente ( - d1/dt ) de la curva intensi-
dad ~ duracién para una intensidad Yge; 3¢ puede calcular
con Ta expresifn:

a1 “l"luz)

dt (tp . Y)
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en donde los subfndices K, K¢l y K+2 denotan la secuencla de las
parejas de valores (1, t) observadas. Se tiene por experiencia,
que un buen ajuste se obtiene si se separan los datos de
intensidades para tiempos con incrementos de 10 mi en e] an8lisis
de largas series de datos.

Para ejempiificar el método ajustaremos 1a ecuacién
1= cT®(t + d)® &) registro de intensidades de Vluvia para
Mueva York mencionando anteriormente, para los primeros 60

minutas de duracibn. Se siguen Jos siguientss pasos:

a) Determinar los valores de los puntos que
definen 1a recta.

[1og - 451] ~to9n-(3r1egne (1o} 0g1]
como se muestra en 1s tabla 2.4.1

b) Se trazan los valores en papel logarftmico. Los puntos se
aproximan a 11nsas rectas de igual pendiente. (fig. 2.4.2)

Las Yfneas se pueden ajustar gr&ficamente o ser calculadas por
nfnimos cuadrados, ademSs deben de pasar por las medias
geométricas Ny y I& de las ordenadas y abscisas respectivamente,

Estas se calculan como sigue:

2-16
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TABLA 2.4.1

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

Inteneidad de lluvia.

(pulgadas/ hora)

1

Perfodo de retorno

Peadiente.

(~disde) = (ig - g2}/ (txs2-tg)
Perfodo de retorno

Duracifn.
t

(min)

1 afo
10 3.09
20 1.99
30 1.%7
40 1.30
50 1.07
60 0.94

2 afos

.7
2.41
1.96
1.59
1.38
1.21

S shos 10 ahos

4.75
3.50
2,46
2.17
1.88
1.66

5.83
4.17
3.50
2.63
2,44
1.94

1 afio

0,076

0.034%
0.0250
0.0180

2 afos

0.0905
0.0410
0.0290
0.0190

§ afios

0.1145
0,0665
0.0290
0.0251

10 ahos

0.1167
0.0770
0.0503
0.0343
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Y = log (-di/dt)

X=1log ¢

1 afio

~1.1192
-1,4622
~1.6021
=1.7447

Suma -5.9202
Madia -1.4821
Antilog 0.0330

2 ados 5 ados

~1,0434 -0.9412
~1.3872 ~1,1772
-1.3376 -1.5376
-1.7212 -1,6003

~5.6894 -5,2363
=1.4224 -1.314]
0.0378 0.0485

10 afos

=-0.9329
~1.1135
-1.2984
-1.4622

-4.8070
-1.2018
0.0628

1 ailo 2 gBos S sdos 10 afics

0.2989 0,3820 0.5441 O0.6201
0.1939 0.2923 0.390% 0.5441
0.1139 0.2014 0©0,3365 0.4200
0.02%4 0.1399 0.2742 0.3874

0.6381 1.0156 1.5457 1.9716
0.1595 0.2539 0.3864 0.492%
1.4 1.79 2.43 3.11

Los antilogarftmos son las medias geomftricas de las pandientes
( Mx ) y de las intensidades ( My ).

<) Determinar las 1fneas rectas de mayor ajuste, por afntwos
cuadrados, calculando EX* y I XY

x? & Yog® o

XY = log 1 log (~di/at)

1 aflo

0.08934
0.03838
0.01297
0, 00085

Suma 0.14135
Madia 0,03339

2 aBlos 35 aBos

0.14392 0.29604
0.08343 0.15280
0.04056 0.11323
0,01957 0.07519

0.29148 0.63726
0.07287 0.13932

10 afloe

0.38452
0.29604
0.17640
0.13008

1.00704
0.25176

219

1o 2 aloe 3 afos 10 ados

~0,3343 -0.3986 -0.5J21 -0.5785
~0.2864 -0.4055 -0.4602 -0.6058
-Q, 1823 -0.3097 ~0.5174 -0.5433
~0,0313 ~0,2408 -0.4388 -0,5665

=0.8547 -1.3546 ~1,9285 -2.2%61
=~0.2137 -0.3387 -0,482% -0.3240



La ecuacifn normal tiene la forms:

1. a'a+bix-%y=0
1, ax+bdx? - Ixy» 0

donde: & = (log m)-(2)(1og A yb = (143
La solucifn de 1s ecuacibn normal a las 4 parejas de valores es la

sigufente:
1 aho 0.0624 b = 0.1423 n = 0.781
2aM0s 0,0331 b = 0.0884 n = 0.599
Saflos 0,0259 b = 0.0664 n = 0.639
10 afios 0.0179 b = 0,0373 n = 0.923

Como 1a n tiene que ser la misma parz las 4 frecusncias, se
calcula el promedio de los valores que es:

0,1393 b = 0.3344 b=2.39 y n=0.724

pudiendo escribir 1a ecuacidn de intensidad como 1 = As(t+g)0-734
restando por hallar los valoras de A y d.

d) Las 1ineas rectas de pendiente b deben pasar por las intersec-
clonas de las medias geomiitricas My y Mx de los valores de
Tog (~di/dt) y Jog { respectivamente. Con n establecido, el
valor de & esta dado por la pandiente.

b= (log My ~ a} 7 (Yop Mx - log 1.)
2= log Wy - b log Mx
2-20



¢) Chlculo de & para cada frecuencia:

1 afo a = -1,4821 - 2.399 x 0.1595 = -1.8547
2 afios & = -1.4224 - 2.399 x 0.2539 = -2.0315
5 afios a = -1.314]1 - 2,399 x 0.3864 = -2.2411
10 afos a = -1,2018 - 2,399 x 0.4929 = -2.3843
f) Deterwinaci6n de A, a partir de la relacifn a=log n-%)log A
de donde Tog A = n (log n - 8).
1afo  log A= 0.714 (-0.1463 + 1.8647)= 1.2269 ; A=16.9
2 ahos  log A = 0.714 {-0.1463 + 2.0315)= 1.3460 ; A~22.2
S afos log A = 0,714 (-0.1463 + 2.2411)= 1.4957 ; A=31.3
10 afos  Tog A = 0.714 (-0.1463 + 2.3843)* 1.5979 ; A=3.6
g) Hallar los valores de c ym de Ta ecuacifn A = ct® a
A=1l0gc+mlog?7, por minimos cuadrados. Si graficamsos
esta relacibn en pspel logarftwico tensmos una recta
( fig. 2.4.3).

s;g!
l

r162.4.3

VALORES OF A
™
S

’ 2 3 4 56789m
T (oéos)
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Los cllcvlos son 105 siguientes:

T log T A Tog A 10g*T log Tlog A A (caleu
Tada)

1 0.0000 16.9 1.2269  0.0000 0.0000 17.8
2 0.3010 22,2 1.3460 0.0906 0.8051 2.0
5 0.6990  31.3 1.4957  0.4886 1.0455 30.9
10 1.0000 39.6 1.597% 1.0000 1.5979 40.0

Sumas  2.0000 110.0 5.6665  1.5792 3.0485
Medias 0.5000 27.5 1.4166 0.3948 0.7621

Las ecuaciones de mejor ajuste para 1fneas rectas son.

1 a' +0.5000 b* - 1,4166 = 0
n 0.5000 a' + 0.3948 b’ ~ 0.7621 = O

de donde b' » m=0.3716;0" = log c» 1.2308 y c = 17.0

Ahore podemos escribir la relacifn tiempo - intensided como

i=17 To'ml (t+ 6)0‘7“ , solo faltando de encontrar el

valor d.

h) A partir de 1a relacidn 1 = A (t+ 6)™" se determina d.

€0 forma de recta esta relacitn es (A/4)1/M =g e ¢,

La pendiente de 1a 11nea, o coeficiente de t es 1, y dede pasar
por 1a interseccin da las medias My y Mx de las coordenadas



¥ u (/)" y X = ¢ respectivamente. Com la pendiente es

1 #(My-d)/(Mx- 0) tenemos que d = Hy - Mx. Haclendo los
promedio obtenemos que My = 36.0 y Mx = 35.0 por lo que
d s 1, Finalmente sustituyendo este valor, la ecuacién que
relaciona 18 intensidad - duracibn ~ periodo de retorno queda
102720 1032 4 (¢ 41)0734,

ANALISIS ESTADISTICO

Existe otra manera de determinar, a partir de los registros de
precipitaciones, Ja relacidn intensidad - duracién - perfodo de
retorno, El1 método consiste en adaptar curvas tefricas de
distribuciln de frecuencia, a las curvas de frecuencia que se
forman en base a los registros,

Este mftodo 10 mencionaremos sin entrar en detalles pues
consideramos que no tiene la exactitud del anterfor, ya que
desaprovecha e} registro de datos al utilizar unicamente datos
niximos para el snflisis,

De los registros diarios de 1luvia se seleccionan, para una
wisma duracibn, los de mayor altura de precipitacifn, para cada
afo, y se obtienen las intensidades mximas de Vluvia para
distintas duraciones, que serSn las representativas del aho.
Enseguida se ordenan las intensidades en orden decreciente, para
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cada durscién, sia importarnos el aho en que acontecieron; el
rango eatre los valores afximo y sfnimo se divide en istervalos
de clasificacin pars luego deterwinar el niimero de intensidades,
0 frecuencia, que existe dentro de cada intervalo.

St axpresamos las frecuencias en porcentaje con respecto al

total de las observaciones, podemos trazar curvas de distribucio-
nes de frecuencia, 1lamadas curvas de frecuencias relativa. Como
con eata curva, pars cads velor de frecusncis obtenemos dos
valores de 1ntensidades, y camo para el disefio solo nos interesa
¢] mayor, se elaboran las curvas de distribuciones de frecusncia
acumulada, las cuales también se conocen como curvas de
frecuencias relativas acusuladas. A estas curvas de distribucionas
de fr 1a se pueden adaptar curvas tefricas de distribucién

de frecuenicia, lo que nos permite la mnliudén de las
relaciones frecuencia - fntensidad pars cads duracife.

Entre los principales tipos de distribucidn de frecuencia
podemos indicar los sfguientes:

a} Distribucibn norma).

b) Distribuctdn normal geomdtrica.
c) Distribucifn de Gumbe?,

d) Oistribuciln de Pearson Tipo ITI
€) Distribucidn Binominal,

f) Distribucibn de Poissoa.
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Las distribuciones ¢) y d) son 1a que mejor se adaptan a las
Nurias mixisas,

Hay conveniencia de graficar los datos en papel probabilfstico
aritmético o geombtrico, ajustando a una rects. En base a este
ajuste ya se puede elaborar 13 expresiba que relaciona

i contra t, en funcibn de) valor medio ( aritmftico o geamétri
co ), 1a desviacién standard y el coeficiente de esviajamiento
encontrando 1os valores de intensidad y frecuencfa para cada

duraciln ya sea grifi o con el mé de =fnimos cuadrados.

Los registros de valores extremos pueden ajustarse a las series
normales geomlitricas en forma burda, en cambio sf se ajustan con
nfs precisifn con las distribuciones tefricas del tipo Pearson
I1I o la de Gumbel.

El tipo de distribucifn Pearson III tiene un 1fmite inferdor
mayor que cero pero no tiene fmite superior. La ecuacidn de 1a
distribuciOn referida 3l valor medio como orfgen es:

Y= Yo{l*[( X-p)+ d]ln}“ exp{-vE X-n)+ d]}

donde:
Y = ordenada o frecuencia de la magnitud expectfica.
Yor modo
X = abcisa o magnitud de los valores.
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a = diferencia del valor mas bajo con el modo.

d = diferencis entre el modo y la medis

i = valor medic

Y = sodida de]l esvizjmmisanto y variadilidsd que pueds

deducido con métodos direcros ticos

seT
aunque es preferible usar las tables preparsdss
pars obtener estos valores.

0 » variacifn standard.

Distribucifn de Gumbel. En esta distridbuciln se comstdera que
Tos valores extremos se ajustan a 13 distribucifn tebrica de

valores extrewos de la siguiente forma:

FX)=1-op[exp (+)]

b = varfable adimensional { X-u + 0.450 ¢)/0.780 ¢

2.5 TORMENTA DE DISERO

La tormenta de diseflo, para el anflisis de la red de alcantari-
1lado se hizo usando las consideraciones del estudio elaboredo
por &) Instituto de Ingenierfa, trabajo en &) cual, se hiro uma
comparecién ontre varios mftodos para el chiculo de los caudsles.
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Las curvas Intensidad - durecin - perfodo de retorno fueron
hechas con el aftodo de Gumbel, por la Comisibn Hidrolégica a 1a
Cuenca del Yalle de México, de 1a Secretarfs de Recursos
Hidriulicos, para 12 estacin San Pedro Mexapa, Estado de Mixico.
De estas cuyrvas se tomaron las intensidades para un perfodo de
retorno de 5 afos y se ajustaron a una curva que resultd de ta
forma:

1 = 634,36 ¢~0-597
donde:

{ = intensidad en sm/hr
t = tiempo de duracibn de 1a 1luvia en win.

Hago notar que a1 considerar la ecuacidn en esa forma, en vez

de hacerla como 1a genaral 1-——‘—-—

{t+ )"
consfderar o1 valor de d = 0, se ests cometiando un error que

se vé raflejado al caleular, para duract fas, 1 $ida
des, las cuales resultan muy grandes.

+ O en otras palabres,

Esto se puede ver mis claro grificaments en 12 fMg. 2.5.1.
Este error se verf reflejado en e) yetograma de la tormenta de
disefio, y por tanto en el resultado de los métodos que to
utiliizan,

Por otro lado, como la distriducin de 1a 1luvia se considers

2-



82-2

i Paro (s A (ted)"

INTENS /DAL DE LLuViIA

TIEMPO DE DURACION

Fl6. 25/ ERROR €N LL AUSTE DE (A RELACION
: ) INTENSIDAD -DURACION ~ PER/ODG DE RETORNO



uniforme en toda el Srea, no se tom§ ninguna reducciln en la

precipitacién puntual por sumento de &rea.

Para los procedimientos que cuantifican el trénsito de las
tormentas mediante Jos anflisis del escurrimiento, se requiere
del conocimiento de la varfacién cronolSoica de la tormenta, o
yetograma de proyecto, para su proceso que representa el fenbmeno
de retardo, pdrdidas y regularizacibn cuya secueia es calcular

{ 1) infiltracifn, ( 2 ) almacenamiento en las depresiones y

{ 3 ) detencibn superficial durante el flujo { fig. 2.5.2 ).

La transformacidn de la informacién de 1luvia, curve :ntensidad-
duracibn - perfodo de retorno, para obtener un yetograma de
proyecto, a falta de una tormenta miximas registrada de perfodo

de retorno determinado, se hace de la siguiente manera:

Primeramente se determina, en base a los registros, el tiempo
de duracién de 12 tormenta. Se elije el intervalo de tiempo en
que se dividird el yetograma, y se calcula 1a intensidad
mixima de Vluvia para cada duracin con la expresidn:

{toA/(det ) {f1g. 2.5.3)

Se calculan las diferentes alturas de precipitacibn para cada

duracifn para poder luego, calcular e) volumen de 1luvia,oen cada
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intarvalo y poder con esto determinar 12 intensidad en cada
intervalo de tiempo ( fig. 2.5.4 ).

Se determina despuls, en base & los registros de las tormentas
miximas el tiempo en que se presenta 12 intesnidad mixims o
tiempo pico, y se distribuysn Jos valores calculados anterforwen
te desde ese tiampo bacia el inicio, y de ese tiempo pico bhacia
ol fina) de 1a tormenta (fig. 2.5.5) tomando en cuenta ls
fntensidad para ceds duracibn, para lusgo promediar en cada
intarvalo de tiempo esos valorss, quedando as§ definids la
tormenta de disefio ( fig. 2.5.6 ).

£l cflculo da la tormenta ds diseflo partiendo de 12 ecuacido

1 634.35 / t%5%7 gaterminada para un perfodo de retorno de
5 afos, y suponiendo una duraciSn de B0 minutos, y que el tieapp
de mfxima intensidad es a los 20 minutos, se muestra en la tadla
2.5,1 cuyas columnas se explican por si mismas.
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TABLA 2.5.1

OBTENCION DEL YETOGRAMA DE DISERC

Duracibo Incremento Iatensidad Altura de Altura de¢ Intensidad Tetograms
de la — de cimmpo. pa- 1luvia ~= 1luvia en de lluvia-
Lluvis. ra cads — nfxime pa cads in— en coda ip
duracifo. ra cada - tervalo. tervalo.
duracife.
T Ie i wp 4 bp i £ Oy
(adn) (win) ¢ m/hx ) (m) () ( mm/bx ) ( am/ir )
1 2 3 & = 1x3/60 S 6 = 5x60/2 7
5 3 246.63 20.55 20.55 246.8) a.n2
10 5 166.19 27.37 6.82 B1.84 26.52
15 3 129.41 2.3 4,98 39.76 36.24
20 3 109.30 36.43 4,08 48.96 108.30
25 $ 95.88 39.93 3.82 42.24 205.43
30 H 86.15 43.08 3.13 37.56 70.80
b L] 3 78.70 45.91 2.83 33.9¢6 51.66
40 s 72.7M7 48.51 2,60 31.20 41.07
45 5 67,90 50.93 2.42 29.04 35.76
50 H 63.83 53.19 2.26 27.12 31.89
55 5 60,36 33.33 2.14 25.68 28,56
60 s 37.38 57.35 2.02 24.24 26.40
65 3 54.72 59.28 1.93 23.16 24,60
70 L] 52,39 61.12 1.84 22.08 22,89
75 $ 50.31 62.89 n.n 21,28 21.66
80 5 48,44 64,59 1.70 20,40 20.61



3. METODOS PARA OBTENER GASTOS MAXIMOS.

1 METODO RACIONAL AMERICANO,

Uno de los métodos mfs aceptados, y probablemente uno de los més
utilizados, es el Método Ractonal Americano. Se basa en conside-
rar, en toda el Srea estudfada, una lluvia uniforme, de intensi-
dad constante, y durante un tiempo tal que el flujo en 1a cuenca
Vlegue 2 establecerse para que pueda escurrir e nfixiso gasto en

Ta descarga.

E1 método consiste en aplicar 1a f8rmuyla axiomitica, expresada

COomo:
Q=CitA

donde:

Q = gasto ( 11tros/segundo)
C = coeficiente de escurrimiento, dependiente de las
caracter{sticas de drenaje de a cuenca; expresa la

relacién del caudal 1lovido entre el escurrido.

{ = intensidad de 1luvia ( mm/hr ).
A » Sres drenads { Ha. )

E1 gasto queda expresado en mm x Ha./ hora; para tenerlo en

litros por segundo el factor de transformacibn es 2.778.
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El valor de 1a intensidad de 1a 1luvis, es el asocfado & una
duracifn tal que tods 13 cuenca este contribuyendo al flujo en
1a descarge, esto se logra cuando 1a duracién es igual al tiempo
da concentraciSn de la cuenca, para que el producto fA sea
mixino, Se calcule con Ts expresite 1 = 634.36 ;%% obtenida
on el capftulo 2, y en donde:

1 = tntensidad de 1luvia ( mathr )
ty= tiempo de duracibn de la Thavia ( =min )

Entonces, 1a duracibn de Ya Tluyia se hace igual al tiempo de
concentracin, a1 cua) esta asoctado s 12 distancis del punto mis
alejodo que contribuye 8l escurrimiento.

E} tiempo de concentracin se calcula sumando el tiempo de entra
da { o sea el que tarda Ja Nuvia en 1legar al tubo ) y el tiempo
de escurrimiento ( o ses @) que tarda el agus en recorrer la
tuberfa ).

tas estimaciones para &) tiempo de entrada se hicieran aplicando
1a ecuacidn propuesta por ¥.T. Chow para Sreas pequehas:

te = 0.0303 )0.64

tc * tiempo de entrade ( min ).
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L = longitud de recorrido superficial de) flufdo (B )
$ = pendiente del cauce en porciento.

DISERO DE LAS ATARJEAS.
Los parfmetros que caracterizan a estos elesentos del sistema

son:

tongitud de entrade, L = 50 m
Pendiente, S5 = 0.001

Ares drenada, A = 12,500 »*
Coeficiente de escurrimiento, C = 0.5

Primeramente se calcula el tiempo de entrada:

t = 0303 (2084 .70 mn
El tiempo de escurrimiento se calcula suponiendo una velocidad
de escurrimfento de 0.5 8 2.0 m/sey. ( sujeta a revisiSn segln
la pendiente del tubo ).

t -—1-2-5—-139 seg » 2.2 win.
P09

!

E1 tiempo de concentracin serf t = tc P 10.06 wing serf

P
fgual o) tiempo de duracién de Ts 1luvia: ty” tv = 10,06 min;

y la intensidad de 1luvfa serd:

1= 636,36 { 10.06 )"%-587 . 163,66 smymr.
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quedando finalmente el gasto como:
Q» 0.5 x 163.66 x 12500 = 284 1itros por segundo,

Se supone como es la prfictica usual, que dicho gasto se establece
en todo e1 tubo, con esto podemos calcular ¢ difmetro necesario,
utilizando 1s férmula de Manning, pars la cual consideramos el
coeficiante de rugosidad del tubo de n = 0.015, con lo que
obtuvimos un difmetro de d = 0.73 @, y 10 ajustemos 2 uno comer-
cial do d = 0.762 m. {30 ),

Verificandd 1a veloctdad en el tubo tenemos que para el gasto de
284 1.p.s, el difmetro de 0.762 » y l1a pendfente de 0.001, un
tiranta de 0.66 m. y una velocidad de 0.89 w/s. casi fgua) a 12
propussta.

DISERO DEL COLECTOR.

Siguiendo @1 mismo procedimiento expuesto anteriormsnte, y pars
¢] Oitimo tramo del colectar, tenemos los stguientes resultados:

€} tiempo de escurrimiento se obtiene suponiendo la velocidad
fgual que en 1a atarjea:

- 400, -
¢, s 444 seg, = 7.4} min,

!



El tiewpo de concentracibn serd:

tP st 7.74 + 2,32 + 7.41 = 17.47 min.

por 10 tanto la intensidad de 1luvia ser§:

1w 634,36 ( 17.47 19557 & 113,34 wa/hr,

quedando finalmente un gasto de:

Q= 0.5 x 118.38 x 125,000 = 2054 1itros por segundo.

pera un difmetro comercial de d, = 1.67 ® ( 66 ).

3,2 HMETODOS EMPIRICOS,

Ya hemos visto que los caudales de aportacidn de aguas de 1luvia
en un sistems de alcantarillado dependen de mditiples factores,

entre los cuales, los mis importantes son:

Dimensiones de? &rea por drenar.
Forma del frea por dremar.
Pendiente del terrenc.
Intensidad de la Vluvia.
Coeficiente de fmpermeabilidad.

La determinacin de a funcibn compleja Q = f ( A1 ), condujo a
muchos investigadores sobre estas cuestiones a tratar de obtener

exprasiones sencillas que relacionaran todos los factores que
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intervienss en ella,

Uno de los primeros y mSs notables de estos investigadores fué
) ingenfero suizo Burkli - Ziegler, quien ha establecido 1a
férmula que 1leva su nombre desde el afio de 1878,

Para estableceria se basé en mediciones directas y experimentos
por 10 que ha dado en liamirseles empfricas, sfn embargo como
veremos mis adelante, tienen la misma estructura que }a férmula
racional y no difieren en el concepto fundamental, sinc unica-
mante en 1a forma de involucrar los factores, diremos, que
intervienen en la formacibn del cosficiente de escurrimiento en

12 expresién racfonal Q=C i A

£s indudable que tanto Burkli - Ziegler como los demds {nvestigs
dores que han originado férmulas semejantes para el cflculo de
los caudales de 1luvias en diversas poblaciones de Europa y de
los Estados Unidos, partieron de datos experimentales para su
desarrollo, pero como en 103 tiempos en que se efectuaron no se
contaba con métodos suficientes de investigacifn, ni los medios
de obtener 103 datos que hay en la actualidad, se obtenfan las
expresfones que eran constderades como empfricas, pero que al
estudiarias empleando wétodos estadfsticos y con suficientes da-
tos se puede ver que eran perfectamente racionales.

Yamos a ver la correlacifn que existe entre la expresién
ulu!tlca del Método Racional Americano y 1a fSrmula de Burkli-
Ziegler:
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De 1a expresibn axiomiticsa Q= C i A y como 1a intensidad:

K [ 4
f % et » : ty+de=t
(QIQJ)’ s t

€n donde el tiempo es funcifin del fres
t=1{A)

La cual a su vez se puede expresar en funcife de 1» longftud de
recorrido del flufdo como:

A=k, 12 de donde 1+ |—A—

Ky

Dado que e) timmpo también se puade expresar como t-"—
v

e dode v el @ sH2ag 2

tensmos que t n-—.‘—
Ky slf2

S1 sugtituimos el valor de ) en Ja Gitima ecuacidn, y esta a
su vez en la expresifn de Ja intensidad de 1luvia, tenemos:

te Mxll 72 por tanto { =
KZ § ( 1 )ﬁ
$

&

)



Ord d i te los términos de esta Gltima expresidn

y sustituyendo 8 1 en 1a expresifn axiomftica nos queda:
gec ‘l-ﬂlz X ‘?/2 K; snlz

Como sabewos que K es igus) 2 1a 1luvia en 12 unidad de tiempo,

K= 1I; si hacemos que C; = cx','” K5, 05 queda que:
Q=€ ale/2 ¢ni2

La férmula de Burkld - Ziegler consider§ n = 172, obteniendo:

Q~c, W/ st

Ls férmula fué establecida por ¢! autor para el sistems métrico;
consider§ la unidad de suparficie a 1a hectfres y un milésimo de
pendiente como entero. Las unidades del gasto dependerdn del
producto Af, puesto que 1a pendiente y o1 coeficiente C de
impermeabilidad son n(meros abstractos. Por tanto si tomamos el
Srea en hectéreas y la intensidad en om/hora, para tener @l

gasto en 11tros por segundo, la expresifn quedars:

Q- 2278 ¢, WM i/t



Debido a la falta de datos para obtener el coeficiente C;, lo
determinamos en base a los resultados obtenidos de aplicar la
f6rmula Racional, obteniendo los siguientes valores:

Disefio de atarjeas.
Q = gasto obtenido con la férmula Racional = 284 1.p.s.
1 = intensidad en la unidad de tiempo = 5,735 aa/hr.
A = Srea = 1.25 hectéreas.
S = pendiente del cauce » 1 milésima.

Com—=OQ _ __.h1;
2.8 1 M/6 sl/é

Disefio de colectores.
Q = gasto ohtenido con la férmula Racional = 2054 1.p.s.
1 = intensidad en la unidad de tiempo = 5.735 ca/hr.

A = frea = 12.5 hectéreas.

S = pendiante del cauce » 1 milésima.

[ R
2.78 1 A:/‘ slli

Podemos observar que el coeficiente de escurrimiento pars esta
férmula es alto y como no se tienen detos experimentales los
proyectistas usan coeficientes que dan gastos muy bajos y el pro-

yecto resulta subdisefiado.
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4. METODOS PARA LA OBTENCION DEL HIDROGRAMA DE
ESCURRIMIENTO.

4.1 HETODO RACIONAL GRAFJCO ALEMAN.

Ests método se basa también en la expresin axfomStica Q = C 1 A.
La diferencia fundamental con e) Método Racional Americanc, estri
ba en que en lugar de un mEtodo analftico se emplea un artificio
gréfico para determinar la influencis del retardo en el escurri-
miento en los distintos tramos de und red de alcantarillado.

Consideramos un Srea cuslquiera A, cuyo coeficiente de escurri-
miento sea C, y sobre 1a que iloverf un tiempo T mayor que ol
tiepo de concentracifn t, $S1 observamos 105 gastes que pasan por
e) desfogue noteramoas 1o siguients:

Al empezar l1a 1luvia, empieza un cierto escurrimiento que va
aumentando hasta convertirse en el gasto tota)l Q » € 1 A, si 12
1luvia dura e] mismo tiempo de concentraciSn del Srea. S1 como se
ha supuesto la duraciSn de 1a 1luvia es mayor que el tiempo de
concentracifn, e) gasto mfximo @ = C 1 A se mantendr§ durante

un tiempo 1gual s la diferencia entre 12 duraciln T y ol tiempo
de concentracifn t. Cuando 12 1luvia terwmina, el caudal empieza a
disminuir hasta 1legar a cero cuando transcurre el tiempo de
concentracidn después de que termin la lluvia.

Cysndo se estudia una red de alcantarillado se presentan dos

situaciones: que los tramos sean consecutives, y que los trawos
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sean concurrentes. E1 procedimiento que se sigue es el siguients:

Se obtiens e! gasto asocisdo al &res de cads subcuenca y 2 12
intansidad correspondiente a tods la zons analizada. Este gasto
se mantiens hasta un tiempo igua) al tfempo de concentracifn de
toda la regibn considersda, ya que se supone que el tiempo de
duracifn do 12 Tuvia { tg) es igual al tiempo de concentra-
cibn de Ta cuenca { ty ).

La forms en Ta que se incremsnts el gasto hasta lleger 2l wiiximo
en las subcuencas depende de) tiempo de concentracifm de cada
subcuenca ndividusimente. E1 anflisis se inicta a partir de 12
primera subcuenca que aporta gasto, hacla aguas arriba.

$1 los colectores son concurrentes, se Supone que empiera a
contribiAr con el gasto simultaneamente. Pars simular esto
gréficamente se suman los dos hidrogramas, principiando ambos al
nismo tiempo. ( fig. 4.1.1).

S Yos colectores son consecutivos, se considera qua la subcuenca
de aguas arriba comienza a sportar gasto inmediatamente sguas
abajo, Con objeto de conseguir este efecto, el hidrogrema se
sumarS, pero & part{r del tiempo de concentracifn de la cuenca
prixima aguass abajo. ( fig. 4.1.2 ).

Con estas basas, a1 integrar todos los hidrogrames de la cuenca
se obtendrd ) hidrograms en el punto constderado. De este
hidrogrema ge obtiene o1 gasto pico.
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DISERO DE LAS ATARJEAS.

Con base en Ta wxpresidn t. = 0.303 ( L/45)%5% y para 1as
caracteristicas de este elemento, calculando tg en base a la
pendiente y difmetro del tubo, obtenemos un bty = 10.06 win,
otto implica que, de 1o ecuscibn 1 = 634.36 ty .587‘ y como
Loty Ta intensidad es {1 = 163.66 mm/hr. Sustituysndo este
Gitimo valor en Q = C { A tenemos finalmente a Q = 0.282 w3/5.
La aplicacibn de estos resultados en el método se muestra en 1a
figura 4.1.3, en donde se obtuvo un gasto mximo de 0.282 m3/seg.

a los 10,06 win.

100

/l,. a.)

GASTO
&

] 0 r4 20
7IEMPO  (mis)
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- DISERD DE COLECTORES.

Para ol fres de influencia de los colectores tenemos, de

te» 0,308 (L/ JE 195 o de 1as caracterfsticas geombtricas
de este elemento tg, obtenemos un ¢, » 17.47 min; de tp = 1y
y 6 1o exprestén 1+ 634.3% tg 0% | yna 4 - 118.34 mestr.

Para las freas elementales, los resultados se muestran en la
tabla 4.1.1.

En la figuras 4.1.4, se muestra ta forma de los diferentes
hidvogramas obtenidos y el hidrograme suma despuls de aplicar el
mbtodo. El gasto mSximo resultS ser de 0.640 w3/seg y se pre-
sentd a los 17.47 min. de haderse infciado el flujo.

4.2 METODO DEL HIDROGRAMA PARCIAL.

Un wétodo semejante al anterior pero modificado para tomar en
cuenta ol yetograma de disefio es el que se presenta & continua-
cifn: bisicamente, estos métodos se basan en el principto de la
conssrvacidn de 1a masa, las varfaciones inasles de los
sscurrimientos en las ramas ascendentes y descendentes del
hidrograma y el principio de 1a suparposiciln. EV desarrolle del
Método consiste en procesos do funcionamiento que incluyen los
hidrogromas parciales,tiespos de concentracibn, coeficiente de
escurrimionto y trénsito hidrolSgico.
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DISENO DE LOS COLECTORES

Traso L s te

(m) () (win)

1 50 0.1 7.74
2als 50 0.1 7.74

TABLA 4.1.1
METODO GRAFICO ALEMAN

) v tg t, A c 1 Q
(m) (w/seg) (min) (win) (o) {m/hr) (w'/seg)

175 0.9 3.4 10.98 12500
225 0.9 4.16 11.90 12500

0.5 118.34  0.205
0.5 118,34  0.205



aasro (7ra)

2000

200

30 60 ®
riEm00 (o)

MLYODO CRAFICO ALENMAN. DISERO DEL COLLCTDE

FI6. 4.1.4
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E1 concepto de hidrograma parcisl es el del hidrogrema resultante
de un ystograma con valor uniforme y una duracibn especffica,
para una subcuenca.

Definiremos al tfempo base del hidrograms parcial, como la sum
de 1a durecibn especifica del yatograma, y el tiampo de concentra
cifn de la cuenca (tp = t,. ¢ tp).

Se pueden establecer tres casos de hidrograma con respecto s las
condiciones que relacionan Ja durecifn de la prectpitacile y el
tiempo de concentracibn. £n todos los casos se asume und variacibm
constante en las ramas ascend yd te del hidrogram
para una cuenca hidrolbgica pequefia,

En el primer caso la duracin del yetograma es igual al tiempo
de concentracién de la subcuenca ty = L £1 pico de los
escurrinientos ocurre cuando todo el flujo que proviens de cada
parte de la subcuenca coincide en la salida. EY gasto pico de
escurrisiento se calcula utflfzando Ta flrmulz Q= C i Ay el
volumen escurrido es (HA:P.

El segundo caso considera una dureciSn del yetogrema mayor que
€] tiempo de concentracién do Ya subcuenca { ty > tp ). por lo
tanto el escurrimfento miximo es alcanzado antes de fimalizar la
tormenta, y se calcula fgual que en el caso wno.

Para e} tercer caso, ¢! tiempo de acidn de la sub 2
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&3 myor que Ja duracidn del yetograms, por lo que al finalizar
este, no todas Tas subcusncas han contribuido. E) gasto pico de

escurrinmiento se calcula como:

2
[N - ) C3A yel volumen escurrido es C § A t,
*

TIEMPO DE CONCENTRACION.

€] tiempo de concentracifn se define como el tiempo requerido
para que el escurrimiento superfictal de 1a parte mss alejada de
1a cuenca hidrol8gica alcance el punto bajo consideracifn.

Para este método @) tiempo de concentracibn se divide en el
tiempo de escurrimiento sobre la superficie ¢ tiempo de entreda,
y ¢l tiempo de escurrimiento por el sistems como se explich en
ol capftulo 3 . Para 1a deterwminacifn del tiempo de entrada, la
ecuacifn de 1a onda cinemfitica refleja las carscterfsticas
geomorfolfgicas y yatogréficas de la cuence hidrolfgica, razbe
por Ta que se recomfenda. La acuacibn es:

106 0.6

= §,916
te et o3
to = tiempo de concantrecibn suparficial (winutos)
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L = longitud superficis] del escurrimiento (metros)

Ci= exceso de intesnidad de precipitacibn ( mm/hr ); es
¢! resultado de multiplicar la intensidad de 1luvia
y su respectivo coeficiente de escurrimiento calcu-
lado con e) mitodo de Hoad ( capftulo 1l ).

n = coeficiente de rugosidad de Manning

S = pendiente superficial.

TRANSITO HIDROLOGICO.

€} propisito del trénsito bidroldgico es incluir las consecuencias
de 12 distribucidn yetogré#fica sobre 1s cuenca, 12 capacidad de
los sistemas de conducciln Tos efectos de los sistemas de almece-
namiento pars la atenuacidn de los hidrogramas en Jos sitios
aguas arriba, y ¢l efecto de las condiciones geomorfolSgicas de

Ta subcuenca,

E) trinsito hidrolégico en o} desarvollo del M8todo, se considera
que consta del trinsito yetogrifico y el trénsito hidréulico.

El trdnsito yatogréfico inferido para una subcuenca, es la
superposicidn cronoibgiea de subhidrogramas provenientas de las
secuencias de los yetogramas unitarios, con el desfasamiento de
Tos subhidrogremas de acuerdo con la posfcifn cronolBgica de cada
yetograms unitario.

411



E) trénsito hidrfulico es foferido como 1a transposicibn Vines)
de los subhidrogramas transitados yetogrificamente en Iz cuenca
aguas arribe de] pumto bajo consideracibn con el desfasamiento de
los mismos de acuerdo al tiempo promedio del recorrido hasta el
punto en consideracibn,

E} trinsito hidrolSgico, como ha sido descrito; puede ser realiza
do gréficaments. Sin embargo, para un sistema grande compuesto

de nfs de una subcuenca con caracterfsticas geomorfolSgicas
diferentes y dfstintos patrones yetogréficos, la programacin del
chiculo puede ser fficilmente codificado con simples operaciones
algebriicas 11nealss.

Los tres casos de subhidrogramas previamente desarrollados pueden
ser gameralfzados por una expresifn slgebraica simple como stgue:

Caso A: t.<tp
para t <ty Yo 2trt

(tr ¢ tp) &
pa t > y.!&_&;‘a_-_ﬁ)
% = (tr + tp) %
Caso B: tr> ty

t

para t < Y=
% %

para sttty Yol

para t 2ty Y
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t » tiempo desde ¢l principio de la intensidad 1

Y » ordenads unfitaria de! hidrograma en cada instante

t = duracién del yetograma unitario con iatensidad
uniforms.

1 = intensidad uniforme de) yetogruma.

Para uns subcuenca con patrones de coeficiente de escurrisiento
variable y un yetograme de disedo constituido por yetogramas
uniformes cronolégicos, el subbidrograma puede ser expresado en
1a forma matricfal Q=Y C A,

0 en la forma desarrollade que se presenta en la tabla 4.2.1

Para obtener un yetograme soperficial los subhidrogrames yetogrd
ficos son simplemente desfasados por el tiempo de recorrido hasta
su ubicacifn en @1 sistema bajo constderacin y se suman sus
coordenadas .

DISERO DE LAS ATARJEAS,

Primeramente se calcula el timmpo de recorrido por ¢] sistema

( ts ) en la misma forms que se hizo en el Método Ractonal America
80; esto es, suponiendo una velocidad media de recorrido por &)
tubo, 1a cuzl estars suietaa revisidn.

En este ajemplo Tuego de varfos tanteos, obtuvimos uma velocidad
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TABLA &.2.1

r'o] [} [ = - - 0 SRV Q
A1) Yoo O = = - ] C 12 A Q
21 iz Yoo - - - 0 C3 13 A 0
Ya1 Y2 Y13 - - - o - -

5 -
- - - - - - Yoo - -

Yop - - - - - Yin -

Lo 0 ° 0 0 ° Yin Co fa A {ok |

Forms matricia) de un subhidrograma yetogréfico resultante de n yetogramas
uniformes y un modelo de coeficientesde escurrimiento variables en un §rea

drenada.



media de v = 0.4] m/seg., y como 12 distanciz es 1 » 125 m,
tenemos que tg ° /v * 5.1 mia.

E) cllculo del tiempo de concentracibn y del tiempo base se
presenta en la tabla 4.2.2. Para tal efecto se consideraron los

siguientes valores: n =003, L »5e y S = 0,001

En este elemento del sistema de alcantarillado €] caso de
subhidrograma para determinar las ordenadas unitarias del! hidro-
groma (Y ) es para tp < tp v t >ty donde:

ztr(ty9tp-t) %

(h— + tp) tp ;
Los resultados que se cbtuvieron al resolver la matriz
1Q] =| Y] ]Jc 1 A] se presentan en la tabla 4.2,3. en donde los
valores de ( C ¢ A ) se dividieron entre 3600 para tener el

resultado en titros por segundo, £1 hidrograma resuitante se

muestra en 1a ffg, 4.2.1.

Con ] gasto miximo para este elemento que es de 0.262 w’/sag.
podemos rectificar e valor del tiempo de recorrido por el
sistema (tubo de dg = 0.762 m) de 1a misma manera descrita
anterformente, obteniendo un valor de tg » 4.9 min semejante al

valor infclal,
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TABLA  4.2.2.
Tiewpo desds latervalo de Coeficiente de Intensidad de Tiempo de Tismpo de escs Tiempo de  Tiempo

ol inicio da  tiempo. escurrisiento. 1luvis, escurri—  rrimiento por- conceatra Dbase.
la tormenta, aieoto su el sistems. cibn,
perficial.

t te c-x;'r(l-l)%'ﬁ 1 te ts tp=teets toetpetr
(min) (atn) ( m/hr ) (win) (min) (win} {min)

s 5 0.25 21.66 35.63 s.1 40.7% 45,738
10 3 0.38 26.68 2.7 s.1 32.88 37.88
15 3 0.45 36.24 22.94 3.1 28.04 3.0
20 s 0.5 109.2% 14,14 5.1 19.24 24,24
25 3 0.54 205,41 10.65 L) 15.73 20,78
30 3 0.5 70.80 16.08 5.1 21.18 .18
» 3 0.58 51.66 17.98 3.1 23.08 28.08
40 ] 0.60 .0 19.45 3.1 .35 19.53
45 3 0.61 8.7 20.42 3.1 25.52 30.32
50 5 0.62 31.89 a.4 3. 26.34 3.3
> s 0.63 28.5 22.05 5.1 27.13 32.13
L] 3 0.64 26.40 22.6) 3.1 .1 n.n
5 3 0.65 24.74 23.07 3.1 28.17 33.37
10 3 0.65 a.n 3.8 5.1 28.97 3392
15 3 0.66 21,66 24,18 5.1 29.28 3.28
0 3 0.67 20.61 24,52 3.1 29.62 34.62



o

t{sto) 5 10 o 25 2 ¥ e 4 5 55 6 6 0 75 80 qQ
€265 55,67 3304 5138 49,68 4797 (o0

) 3600
390

] (R LY
10 361 928 12.87
15 .10 1.83 17.34 .09
10 2,60 $.44 14,08 70.28 101.40
2 2,00 3,03 21.0) 52.93 165.6) 1.6
] 159 3.6 7,97 I1.39 126,69 52.39 230,08
3 1,08 2,22 4.91 17,15 61,36 40.17 37.05 170.44
@ 0.5 081 1.86 0 0.8 2776 29.02 28,95 .82
43 0.08 o (] 0 15.34 21.00 2).06 28.7¢ w2
% [] 2.93 12,97 17.16 19.9) 21.90 n.0
33 [} 4,94 11,26 15.06 12,75 19.8) 8.4
(] 0 $.37 10.21 13.59 15.05 17.9%4 82.96
o3 0 5.3 9.4) 12,28 14.70 16.8) $8.60
70 0,50 5.27 0.70 11.46 13.83 15.09 34.87
b 0 1.1l 5.1 .23 10.86 12.49 1608 82.29
[T 0 154 499 2,07 .80 12,01 1385 30.1%
[4] 0 125 488 .28 9.34 1131 396
9 0 1.8 467 7.0 9.17 2079
” 0 2.07 459 6.8 13,50
100 0 2.2 A0 68
105 0 316 2.6

1o o o
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DISERO DE LOS COLECTORES.

EY hidrogrema obtenido para las atarjeas se tramsita hidravlica-
mente sobre ¢] colector. £1 cSlculo se presenta en 1a tabha
4,2.4 en donde se obserya wn valor mixfmo de Q = 1.959 m?/s.
E} hidrograms resultante se presenta en la fig. 4.2.2.
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TABLA 4.2.4
TRANSITO DE LOS HIDROGRAMAS DE LAS ATARJEAS POR EL COLECTOR

HIDROGRAMAS  RESULTANTES @ (l.p.s.)

t tramo § tramo 4 tramo 3 tramo 2 tramo 1
0 (] 0 0 0 0
5 8.2 10.8 12.9 14.4 15.5
10 25.7 39.5 48.9 56,0 61.1
16 56,2 91.7 118.3 138.6 153.8
20 202.8 205.9 387.0 450.6 498,
25 §23.4 &28.8 1055.2 123R.5 1368.1
k. 460.1 940.5 1337.2 1651.2 1903.6
35 340.9 719.9 1156.1 1584.3 1958.9
40 195.6 437.7 755.2 1144.0 1561.5
45 168.5 345.7 553.9 819.4 1151.5
50 149.7 305.4 472,% 661.4 890.7
65 136.9 277.9 426.7 585.7 760.8
60 125.9 255.3 391.0 634.1 686.0
65 117.2 237.2 362.2 433.3 631.1
70 109.7 21.8 338.2 459.5 586.2
75 104.6 210.8 320,2 433.5 55).2
80 100.3 202.0 306.1 413.2 523.7
85 69.9 149.5 wu2.1 342.8 448.2
90 45.6 9.0 166,4 248.5 1.6
95 27.0 60.0 103.8 161.0 53
100 13,2 30.8 .6 2.6 140.3
108 4.3 11.4 4.1 44.) R.8
1o 1.4 5.7 1.6 29.5
116 0.6 3.1 8.9
120 0.3 1.7
125 0.2
130 0
do 1.06 1,22 Ly 1.5 1.52
va 0.49 0.59 0.64 0.67
te 3.40 2.8¢ 2,59 2.48
donde:

de » difmetro comerctal en m
va = velocidad media en m/geg.

tr = tiempo de retraso entre tramos o desfasamiento de
los hidrogramas para sumarlos. (win)
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S. METODOS PARA TRANSITAR GASTOS DE ESCURRIMIENTO

6.1 METODO DEL ROAD RESEARCH LABORATORY

Este método consiste en aplicar un modelo matemStico simple para
determinar los escurrimientos urbanos producidos por las lluvias,
e} cual fue deserro}lado como resultado de un completo programa de
investigacin del Laboratorio Briténico de investigacfones de
Caminos.

€] mftodo usa tormentas para el proyecto en un Srea urbsna, como
datos, y determina e) hidrogrema de escurrimiento.

Este mftodo puede usarse para analizar los sistemas de alcantari-
11ado existentes o para proysctar nuevos. £s capaz de proporciomar
el hidrograma de escurrimiento para un sfmple aguacero o para una
tormenta complejs y los datos necesarios para splicar el modelo
son los necesarfos para cualquier proyecto campleto de aicantari-
ado.

Para sy splicacibn, el mbtodo requiere de Vs precipitacibn por
analizar y un mapa topogréfico de 1a zona, donde se indique
también la red de alcantarillado.

Dependiendo de la precisifn deseada, ¢l modelo acepta la
precipitacifn total media en la zoma, o) yetograma medio (el cual
es conveniente que estd forwado por una serie de intensidades de



1uvia en incr 05 de tiewpo ), 0, en un caso extreso,

18 curvs masa relacionads con las isoystas de 13 torments.

£} método considera que Gnicamente contribuyen a1 escurrimfento
las Sreas imperssadbles directamente conectadas & 1a red de
alcantarillado, desechando todas aquellas Sreas permmables y las
{mpermeables que escurren hacia zonas parmeables.

Para tomsr an cuenta el efecto de almacenamiento en la cuenca se
requiere una relacifn entre los gastos en la descarga y los
almacenamientos correspondientes en la cuenca. Esta relacifn
puede ser obtendia en caso de contar con mediciones de lluvias y
de escurrinfento en la regifn, a partir de las curvas de descenso
de los hidrogramas. S§ no se dispone de dichas mediciones, las
vollmenes al dos se pueden ob suponfendo que los tiran-
tes en la cuenca y en o1 sistema de dremaje, son proporciomales

a los tirantes en 1a descarga.

Para incluir el efecto da que no tods el &rea contribuye al
escurrinfento desde el infclo de la tormenta, se estima para
diferentes puntos los tiespos de traslado. Untendo todos los
puntos con fgual tiempo de traslado hasta la salida, se forwa un
plano de isScronas. Calculando las Sreas entre cada isScroms y el
punto de salida, y dibujando en un eje coordenado Yoz tiempos
contra &1 frea que contribuye despuls de transcurrido ese tiaspo,
se contard con una relaciSn tiempo - Srea para 1a cuenca.
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Con Ta Tiuria y ¢ disgrams tiempo - frem, se estima un hidrograss
*yirtus)® de entrada, considerando que el gasto en la descarga en
el jostante 1 (qg) es funciSo del tiempo transcurrido desde el

{nicio de la tormenta, conforme los siguientes pasos:

e}

b)

c)

Para el primer intervalo, la (nica §rea que contribuye es la
miis cercans a Ja salida (A), y sporta un volumen A;fs

(q; = Ay §, ) donde 1, es la intensidad de Tluvia del
intervalo 1.

Para ] segundo intervalo, cootribuyen e} Srea Ay, con la
precipitacién ocurride en el primer intervalo (4,), mfs el
frea Ay , con la precipitacién del segundo (4:),

(qa = Ay 12 ¢ A 32 ).

En o1 intervalo §, o) hidrograma virtual de entreda tendrf
un valor qj que vale:

= A 11 4+ A gt eee + Al A 1

Uno vez calculado este hidrograme “virtual™ de emtrada, este se

transita de 1a siguiente forwma:

Constderando el principio de continuidad.

I=Q+s$

donde el volumen ingresado en un intervalo At es

1= (g3t q) -‘:—
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siando ¢ el gasto del hidrograms virtual, el volumen que

abandona ls cuenca es

Q- Copmt 4 M-
y @1 volumen almacenado:

§ = Seaty et

sustituysndo estos valores y ordenfndolos de manera conveniente:

( Qg 9g - Qir-l)‘z_t + S(en * W % * Seq

S o partir de la gréfica de gastos almacenamientos se didbuja
otra gréfica que relactone a Qy S contra (¢ %4 S(q) entrando
en ests G1tima con el valor de (qi-;+ a1 - Q¢-:) ‘z—t* S(Q1-1) }» 5S¢

obtienen directamente los valores de Q; y S;.

Procediendo de igual forma para todos los puntos del hidrograma
“yirtual® de entrada, se podrS calcular el hidrograma de descarga.

DISERO DE LAS ATARJEAS,
Primeramente se determina la relacidn tiempo-§rea en base )
criter{o para calcular el tiempo de concentracifn. Para este caso
se hicieron las sigufentas considaraciones: uno, que el tiempo de
concentracién (tp} es igual al tiempo de entrada (tc), ya que
el tiempo de recorrido por el sistema es muy pequelo; y dos, que

5-4



@1 chiculo del Srea se har§ proporcional 3 1a longitud.

Entonces despejando a L de la férmula de Chow:

to = 0.303 {Lif5)%% < ¢, en donde L es 1a loogitud de reco-
rrido en metros y S 1a pendiente en porciento, encontramos los

sigufentes valores:

tp A A scumulada

(win) (?) (")
5 511 511

10 3942 4453

15 8047 12500

Estos valores determinan 1a relacifn tiempo - Srea los cuales se

muestran graficados en la fig. S5.1.1.

A partir del yetograma de disefo y del diagrama tiempo - Srea
podemos deterwinar el hidrograma virtml de entrads. E) cflculo
se presenta en 1a tabla 6.1.1. En las colummas (1) y (2) estén
e} tiempo y 1a intensidad de 1luvia respectivamente, en las
columnas (3), (4) y (5) se calcularon Yos productos de las
Areas por las {ntansidades, 10s cuales se suman en Ta columna (6).
Ya que solo contribuyen al escurrimiento las §reas permeables, en
Ta columna (7), se calcula el coeficiente de escurrimiento en
base 3 la fOrmula de Hoad ya descrita anteriormente. Finalwente
o1 hidrograma virtual de entrada queda en la colume (8) y es @l
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TABLA  5.1.1
DETERMINACION DEL HIDROGRAMA VIRTUAL DE ENTRADA.

Tiempo desde {dad £y Zia c Hidrograma
ol inicio de de 1lluvia, ry As Ay virtual de
1s lluvia, su-‘ 3942 w® 8047m° entrada (q)
(min) (mm/hr) (L.p.s.) U.p.s.)
@) @) 3) ) (3 (6) ()] {8
0 0 [ ] 0 ]
s 21,66 3 o 3 0.25 0.26
10 26.58 4 2% [ 2 0.38 10,58
15 36.24 5 29 48 82  0.45 36.99
20 109.29 16 40 59 s 0.50 57.50
25 205,41 29 120 81 230 0.54 123,06
30 70,80 10 225 244 479 0.56 268.91
k11 51.66 7 78 459 Se4 0.58 316.60
40 41,07 6 57 158 221 0.60 132,27
45 35,77 s 45 118 165 0.81 100.98
50 31.89 s 39 92 13  0.62 84,77
55 28.56 4 % 80 119  0.63 532
60 26.40 4 1 n 106 0.64 62.96
65 26,74 & 29 6 97 0.65 62.89
70 2.7 3 27 5% 8% 0.6 58.26
75 21.66 3 3 ss 83 0.66 56,11
80 20.61 3 2% 51 % 0.67 51.88
85 23 48 71 0.67 2.5
90 4 4 0,67 30.98



producto de as columnas (6) y (7).

El cficulo de 12 curva descarga - almacenamiento se hizo
asumiendo que exists un tirante proporciomal de agua dondequiera
en ¢] sistema de alcantarillado. Se obtuvieron los siguientes
rasu) tados;

t descarga almacenamiento
(wfn) Q (1.p.3.) s(@) («)
5 0.76 22
10 10.58 aQ
15 36.99 54
20 67.50 13¢
25 123.06 218

Para facilitar el cfliculo de) trinsito del hidrogram virtml de
entrads se forwS la curva de descarga Q, contra S(Q) + Q(at/2)
presentindose los rescltados a continyacifa y la curva graficada
en 1g fig. 5.1.2.

t descarga S{Q) + 0(-‘5'-)
(win) q (1.p.s.) (=)
5 0.76 22
10 10,58 43
15 35,99 60
20 87.50 143
25 123.06 296
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Finalmente se tace ¢l trinsito resolviendo 13 ecusctln

i‘(ﬂl -0 )+ S, '-;'Q:’Sx . Les resultados se muestran
en Ta tabla 5.1.2 y el hidrograms resultante en la fig. 5.1.3,
E) gasto pico resulth de 95 1.p.s.

DISERD DEL COLECTOR.
AY 1gua) que en el Método del Hidrograme Parcial, el hidrogrema
obtanido para 1as atarjeas se transita hidrfulicamente sobre el
colector.
El cficulo se presents en 12 table 5.1.3 en donde se observa
un gasto pico de 924 1.p.s. E1 bidrogrems vesultante se pre-
senta en 2 fig. 5.1.4.
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Tiempo Gasto virtoal

(xin)

10

S3nssseskys

70

sseaga

100

TABLA 5.1.2

TRAN5ITO DEL HIDROGRAMA VIRTUAL DE ENTRADA,

ds entrada.

q
(1.p.0.)

0.76
10.58
36.99
37.50

123.06
268.91
316.60
132,27
100.98
84,77
75,32
67.96
82,89
38.26
56.11
51.08
47.53
30.90

@+ el &S
Aep.s.)e (1ce)

0 o
0.76 114
11.34 1815
47.57 8651
94.49 21625
180.56 45859
391.97 98955

585.31 174482
448,87 220063
233.25 227601
185.75 226964
160.09 222778
143.28 216370
130.85 209148
.18 201221
114,37 193327
107.99 185526
99.41 177338
78,51 1613
30.98 131162
0 132262
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0

114
1665
8051
20200
43009
92805
163607
206338
213351
212864
208828
202945
196098
188696
181327
173976
166388
156863
141722
124012
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TABLA 5.1.3
TRAXSITO HIORAULICO DE LOS HIDROGRAMAS DE LAS ATARJEAS POR EL COLECTOR.

HIDROGRAMAS RESULTANTES Q ( J.p.s. ).

t Tramo § Tramo 4 Tramo 3 Tramo 2 Tramo 1

5 [} 0 0 0 o
10 2 2.2 2.6 2.9 3.2
13 8 10.7 12.5 14.0 15.%
20 19 28.2 3.5 3.0 433
25 k. 59.1 8.6 8.1 96.3
3o 82 124.9 159.0 185.3 208.8
35 145 234.1 299.6 351.8 398.6
40 183 .3 443,8 .6 €08.5
45 190 373.8 533.6 664.3 776.0
50 188 3%6.2 562.5 731.4 879.8
35 186 372.2 5359.3 746.4 923.6
60 179 358.8 541.4 726.3 913.7
65 174 3%48.6 525.4 204.8 887.7
70 167 334.8 305.6 679.) 856.8
75 160 320.8 484.6 651.3 822.8
80 154 308.7 466.0 626.1 790.4
a3 146 292.9 443.2 597.0 756.9
L] 138 226.9 419.3 565.4 716.4
95 126 253,13 303.7 523.1 666.4

100 110 221.8 340.4 463.8 599.3
dec 0.76 0.9 1.06 1,06 1.2
» 0.38 0.46 0.5 0.57
tr 444 3.64 3.30 2.95

donde:

de » difmetro comercial en m

va = velocidad media en m/sey.

tr = tiempo de retraso entre tramos o desfasmmtento de los
hdrogrames pars sumarlos (win).
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5.2 METODO DE LA FEDERAL WATER QUALITY ADMINISTRATION

E1 modelo, to de varios sulmodelos correspondientes a

problemas separados es para determinar tanto 13 calidad como 1a
cantidad de agua pluvial, el escurrimiento de estiaje de cada
cuenca de las atarjeas, el de la planta de tratamiento o el de

los cuerpos receptores de agua, El estudio considera el desarrollo
de un programs de computadora para uns evaluacifin répida de costo
- efectividad de varias sltarnativas para medidas de cootrol.

Aquf se presents una descripcisn del modelo de escurrimtento
desarrollado para proyectar, E1 modelo, aquf designado camo Zodelo
F W QA, simula e fenfmeno del escurrimiento de una cuenca pars
cuslquier patrdn de 1luvia. Se obtiene una historia completa en
tiempo del hidrograma de escurrimiento para subsecuentes

trinsitos de calidad del agua.

Para el cflculo del hidrograma de salida, )a cuenca se comsidera
representada por la red de elementos hidrfulicos camo subcuencas,
cunetas y tubos.

Las subcuencas se consideran rectangulares con ancho medio,
pendienta y superficte caracterfstica para adoptar condiciones
hidrdulicas: frea, ancho, pendients, coeficiente de rugosidad,
retuncifn, infiitracisn.

El coeficiente de rugosidad de Manntng (n), para el flujo
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superficial se considerard fgual & uno de los siguientes valores
segiin el tipo de suelo:
TIPO DE SUELO. n

Asfalto liso 0.012
Pavimentos de asfalto de concreto 0.014

Arcilla compacts 0.030
Turba Tigera 0.200
Turba densa 0.350
Hierva y hoja densa 0.400

La retenciSn superficial puede ser considerada, en altura de
V&mina de agua, como 0.0016 m ( 1/16°) para 1as Ereas jmpermeables
y 0.0063 m ( 1/4*) para las §reas permsables.

La infiltracifn puede ser estimada con las curvas estandar de
capacidad de infiltractSn las cuales se aproximan a la funcién
exponencial de Horton:

I"fo"(f]-ﬁ-))c'ut
en donde:
fo= gasto minimo de infiltractdn cuando el tiempo
(t) tiende & infinito.
f1= gasto miximo de infiltracibn en ¢} tiempo cero,
a & coeficiente de disminucién o) cual puede calcularse

como:
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en donde:
tsg * tiempo cuando la Infiltracibn es la mitad de 1a
infcial.

Generalwente, en 8} caso de la curvs para fress residencfales los
valores de f:v‘; f1 ¥ o son, respectivamente, 0.0132 w/hr.
(0.52°/hr), 0.0762 a/hr. (3°/hr}, y 0.00115 / segundo.

€n zonas impermeables, se desprecia 1a infiltracifn.

Los datos neceserios de los elementos del sistema de alcantarille
do serdn: longitud, pendiente, coeficiente de rugosidad de
Manning, diSmetro de los tubos y 13 plantilla y talud en caso de
cunetas de seccibn trapezoidal,

ts forma de chlculo de este método es 1a siguiente:

1. Se aumenta Yz lluvia en 1a subcuenca de acuerdo &1 yetograms
de diseho:
D1 = De + Re At
en donde D es @1 tirante despuls de 1a 1luvia, Dr 2] tirante
en la subcuenca en o] tiempo t, y Rt la intensidad de }lwvia en
el intervalo Ac.

2. Se calcula la infiltracifn y se resta al tirante después de
Ta Tluvia:
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Dx » Dy - Ic At

en donde D; es &) tirante en la subcuenca despubs de la infil-
tracién, ¢ It el gasto de infiltracibn.

3.

S§ D2 > Bd es que hay escurrimiento y el gasto se calcula
con la férmula de Manning:

yol (0 -0a)8 g2
n

Qv = V¥ (D2 - Dd)

en donde D4 es 1a retencién en la superficie, n el coeficiente

de

4.

8.

rugosidad y S 1la pendiente superficial.

Se aplfca 1a ecuaciln de continuidad para determinar el
tirante en 1a subcuenca luego de Ts 1luvia, la taftltracin
y €] escurrimiento:

Dt 4+ D2~ # ac
donde A es @) frea de 1a subcuenca.

Se repiten Tos pasos 1 a 4 para todss las subcuencas.

EV gasto que entra a la cuneta se calculs como la suma de
los escurrimientos de las sub (Qw, 1) mis los de las
cunetas aguas arriba:

Qin = I Qu,i + L Qg,d
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7. E) gasto de entrada se audenta Al gasto de la cuneta segln

su geometrfa:

Yievee U2 g
s

en donde Yy y Yt son los tirantes en 1a cunetd y As el frea
media entre Y3 ¥y Yeo
8. €1 gasto resuitante en 1a cuneta se calculz con la flrmula

de Manning:

o % R IRY

Qg = VAc

en donde R es &) radio hidréulico, Si pendiente de 12 cuneta

y Ac Srea de 1a seccibn en Ye,

9. Se aplica 1a ecuacifn de continuided para determinar el
tirante resultante en 13 cuneta:
Yo+ 8t = Y1 ¢ (Q4o - Qg 2
As
10. Se repiten los pasos 6 2 9 para todas 1as cunetas hasta el
punto de reunidn de todas ellas. ’

11, Se suman los gastos para obtener al gasto concentrado para
formar el hidrograma en la abcisa tiempo que corresponda.

12, Se repiten 103 pasos 1 a 11 para 103 intervalos subsecuen-
tes.
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Para caracteristicas variables se usan pramedios pesados. Los
wismos pasos se siguen pars starjeas y colectores.

Este método es recomendable hasta para tubos de 0.76 ». (307),
para dimetros mayores se requieren los sétodos usvales para
transitar flujos variados.

DISERO DE LAS ATARJEAS,
Las caracterfsticas de este elemento que se necesitan pars su
aplicacibn son:
Araa que drena A = 12 500 m?; coeficiente de rugosidad superfi-
cfal n = 0,03; valores para el cflculo de 12 iafiltracibe
fo » 0,0132 m/hr, 3 = 0.0762 m/hr, o » 0.00115 /segundo; la
pendiente S = 0,001 y o] ancho de 1a cuenca W = 125 .

Para este caso toda el Srea corresponde & una sola subcuenca y
como las cunetas forsan parta de ella, el cflculo 10l0 se reduce
8 los cuatro primeros pasos dexcritos.

Como consideramos que el porcentafe de frea impermeable es del
508 el valor de la retancidn de &ltura de lémina de agua (Bd)
serf:

g« 0016 + 0 © 0.00395 m.

El desarrolio del método se presenta en la tabla 5.2.1 y el
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TABLA 5.2.1

t 1 DiDeRedr  Ieofor(fa-fo)e™™® Dyedi-lesr Dy-Dd ¥=l(Dr-04 /512 Quevi(D,-Da) Drvaceby-3 ac
W @ ™ w

(sin) (wm/br) (=) ( mafbr ) (=s) (m) (o/seg) (a’/oeg ) (m)

] 0 0 76.2 - - [} 0 ]

5 21,66 1,805 37.82 - - 4] ] ()]

10 26,58 2,22 44,80 - - 0 o (1]

15 36.24 3.02 35.58 0.06 - [} ] 0.06
20 109.29 9.16 29,05 6.74 2.7% 0.021 0.017 6.567
25 205,41 23.68 24,43 21,65 12.70 0.072 0.158 17.848
30 70.80 23,75 21,15 21.99 18.04 0.072 0.163 18,063
35 51,66 22,37 18.83 20.80 16.85 0.06% 0.146 17.28
40 41.07 20.72 17,19 19.29 15,34 0.065 0.125 16.29
45 35.76 19,27 16,02 17.94 13.99 0.061 0.107 18,37
50 31.89 10,03 15,20 16.76 12.81 0,088 0.092 14,54
55 28,56 16,92 14.61 5.1 11.76 0.054 0.080 13.78
60 26.40 15,98 14.20 14,80 10,85 0.052 0.070 13,12
65 24,60 15,17 13.9} 14,01 10.06 0.049 0.062 12,53
70 22.89 14,43 13.70 13.2% 9.34 0.047 0.085 11.9¢
75 21,66 13.79 13.56 12.66 8.71 0.045 0.049 11.49
80 20.61 13.21 13.45 12,09 8.14 0.043 0.043 11.0%
85 - 11,08 13,38 9.93 5.98 0.035 0,026 9.3
90 - 9.31 13.33 8.20 4,25 0.028 0.01% 1.85
95 - 7.88 13.29 6.74 2,79 0.021 0.007 6.56
100 - 6.56 13.26 S.46 1.51 0.01s 0.003 5.40
110 - 3.40 13.23 4.29 0.34 0.005 0.000 4,29



hidrograma resultante se muestra en la fig. 5.2.1 en donde se
obtuvo un gasto pico de 163 1.p.s.

DISERO DEL COLECTOR,
E] hidrograma obtenido para las atarjeas se transita hidraulica-
mente sobre el colector. £] cllculo se presenta en 1a tabla
$.2.2 en donde se observa un gasto pico de 1364 1.p.s. El
hidrograma resultante se presenta en la fig, 5.2.2.
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TABLA 5.2.2
TRANSITO DE LOS RIDROGRAMAS DE LAS ATARJEAS POR EL COLECTOR.

HIDROGRAMAS RESILTANTES @ ( l.p.s. ).
Tramo § Tramo 4 Tramo 3 Tramo 2 Tramo 1

-

4] 0 0
5 0 [}
10 0 ]
15 0 0 0 14 0
20 14 v 20 2 Fad
s 316 99 476 529 567
0 326 644 a1y 946 043
k. a2 ] 903 nées 1328
] 250 510 9 1008 1364
45 a4 436 678 940 i
50 184 ns se2 807 1052
] 160 326 504 697 907
60 140 285 40 607 788
65 124 252 38 534 [
70 10 = e 473 611
75 98 193 306 2 542
80 86 176 20 m o
3 52 12 188 o5 30
90 30 & 113 175 250
95 14 32 58 95 145
100 6 14 a ] o]
105 0 1 6 15 . ]
[] 0 3 8
[] 1
0
d 0.1 1.06 1.2 1.3 1.9
™ 0.43 0.53 0.58 0.8
tr 3.8 . 2.88 2.5
donde:

dc = difimetro comercial en m.
va = velocided media en w/sag.

tr = tt ds retriso entre tramos o dasfasmstients de
Tos hidrogrames para susarlos (wia).

-2



O
TIEMPO (pve)

MEYODD DE LA FWQA
OISEN® ODEL COLECTOR

Fls. 542

-



6. METODO QUE SE PROPONE,

Se expone aquf un exSmen de Tos modelos descritos y aplicados
seflalando para cads uno sus ventajas y limitaciones.

Se presenta también en la tabls 6.11a comparacién de los results-
dos obtenidos a) aplicar, a 18 red supuesta, los diferentes
nétodos .

TABLA 6.1

COMPARACION DE RESULTADOS.
METODO GASTO  MAXINO. (I.p.s.)

Atarjeas Colectores.

facfonal Americano 284 2054
Burkly - Ziegler 284 2054
Gréfico Alemén 283 640
Kidrograma Parcial 261 1959
RRL 95 924
FHNQA 163 1364

EY Método Racional Americano ha sido, a pesar de las critices
por Tos nueves procsdimientos disponibles el método ms usuval
gracias & su simplicidad y a que considera en et ciculo del
coeficiente de cscurrimiento y del ttempo de concentracidn las
condiciones de la superficie de aportacidn.



Definitivaments tiene clertas Jimitaciones de entre las cuales
las sfs fmportantes son: uno, el becho de que e flujo miximo se
establezca durante 13 1luvia con intensidad media correspondiente
8] tiempo de concentracifn y dos, la comsideracifn de incluir
todos 103 factores que definen el proceso precipitacibn - escu-
rrimfento en un solo coeficiente. E1 primero de estos factores
ocasiona generalmente que, sin datos observados, los gastos
obtenidos sean diferentes a los reales, el segundo, diferencias
grandes entre lo estimado y lo real, debido a que el coeficiente
de escurrimiento es un parfmetro muy sensible afn a las mis
1igeras modificaciones en la cuenca.

Por las razones anteriores es necesario contar con datos
exparimentales para la aplicacién del método, y con mucho cuidado
y conocimiento detallado de & zona para estimar o utilizar los
trabajos que proporcionan coeficientes de escurrimfento para las
diferentes condiciones de 1a superficie.

Se recomfenda utilizar aste Nétodo solamente en Sreas pequefias
{menores de 200 acres*), ya que para un Srea grande laus posibles
diferencias entre 1os gastos estimados y los reales aumenta dabl-
do a no considerar @) almacenamiento que ocurre en la tuberfa al
transitar 1a avenida y a 1a suposiciSn ya mencionada, de que
1as avenidas que se presentan en diferentes puntos del frea estdn
contribuyendo simultfneamente a 1a generacidn de! gasto miximo en
#* Hanua} ds Criterio para el Drenaje Urbanc de Tormentas dal
Conssjo de Gobierno Regional de Demver.
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el tramo final,

Pars ol método empfrico que considera a aplicacifn de 1a f&rmula
de Burkl! - Ziegler, muy usado también antes del Método Racional
Aericano y por las mismas razones que &ste, s& pueden hacer las
mismas observaciones con 1a aclaracifa de que o1 coeficiente de
escurrimiento utilizado por la férmsla de Burkli - Ziegler es
muy diferente al que utiliza el Método Racional ya que para este
G1timo ¢ cosficiente de escurrtmiento es s6lo uno de los facto-
res que integran el cosficients de) que corresponde al -método
empfrico, como se demostrd en el capftulo 3.

Debido & 1a gran dificultad para obtener este coeficiente no se
recamienda el uso de &ste método sin datos experimentales que
confirmen 15 fSrmula empfrica.

La senciila apHcacifin del Método Racional Gr&fico Alemfn y l2
vantaja de que no solo proporciona el gasto miximo, sino que
tanbién obtiene e hidrograsa de descarga, 10 hacen muy atrective.
Sus rastriccionss bisicas son que los pardmetros afs importastes,
el cosficienta da escurrimiento y el tiempo de concentracifa,
requieren de conocimiento experimental. Por otro lado ya que

los tiempos de concentracidn de 1as subcuences se calculan en
forma independients de la duraciSn de la 1luvia que ocurre en el
drea total, para estimar ¢) gasto de proyecto, puede resultar

poco conservador.
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Se recomiends utilizarlo considerando subcuencas lo wiis reducido
posible y fislogréficamente homogéness para evitar asf tomar
valores medios que repercutan con diferencias grandes en los
resultados con respecto 3 la vealidad; y aplicar el modelo Gnica
mente para cflculos sproximados de proyectos preliminares
tenfendo en cuenta que proporcions resultados sujetos a comproba-
ctén.

El Método del Hidrogrems Parcial resulta un método confiable y
sin camplicaciones para su aplicaciGn. Tiene 12 ventaja comside-
rable de analizar un aguacero o tormenta de prayecto en forma
completa, y proporciona sl hidrograma de escurrimiento.

Por otro lado para e} ciiculo del tiempo da concentracibn
considera que 13 onda cinemStica avanza con velocidades mayores
4 medida que se increments el tirants del flujo, reflejo real
del fenSmeno hidriutico.

Como ya se dijo este Métado utiliza el principio de la conserva-
cifn de la masa y de 1a superposicibn de causas y efectos; y en
general, se aplican pardmetros simples y relaciones funcionales
que son féciles de obtenar, sunque 81 igua) que e} Mtodo

Gréfico Alenlin tiene como condtcidn a estimacibn del coeficiente
de escurrimiento cuando no se dispone de observaciones en el

lugar o en otro similar.

Es de creerse que el Método del Hidrograms Parcial sea un
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instrumento Gti} para e) cflculo de nuevos sistemas y revisida

de 105 ya existentes.

Hay que tomar en cuents que se debe apiicar dividiendo 1a super-
ficie total en Sreas pequefias y homogeneas, para luego sumar

todos los subhidrogramas resultantes considerando su desfasamiento

en tismpo para obtener el hidrograma total.

€1 Método del Rozd Research Laboratory es también de aplicacibm
sencilla, dividiendo 1a superficie en Sreas de pequelia magnitud
en las cusles se puede suponer que las variaciones de lluvia
ocurren en forma stmulténes; ) Srea debe ser hamogénea y las
caracteristicas de infiltracie uniformes. La posibilidad de
analizar 1Tuvias varfables enel tiempo representa una ventaja

considerable pars proporcionar el hidrograma de escurrtmiento.

Sus complicaciones son; que requiere de las curvas {sbcronas en
el fres y de 15 curva aloacenamientos ~ gastos. La estimacién de
Tas isScronas depende de las técnicas que se utilice para eilo,
generalmente inciertas o muy elaboradas; e} suponer que 1as
{s6cronas no varfa con el tiempo constituye uns incertidumbre
seris, porque en realidad Ja velocidad con la cual son calculadas
Tas {s6cronas varfa con 1a intensidad, dado que o5 almacenamien-
tos en o1 dremaje, l0s efectos de la rugosidad en las suparficies
¥ los tirantes del flujo varfan con alla, La construccién de la

curva almacenamfentos - gastos no es tan imcierta cuando se
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tienen registros del escurrimiento, pero sf no es asf, su
construccién requiere de aproximeciones poco confiables.

E) Método de la Federal Nater Quality Administration es el
resyltado de 12 aplicacifn de modelos matemiticos que representan
¢} proceso precipitacibn - escurrimiento. Comprende submodelos
para 1a inf{ltracifn, 1s retencifn superfictal, el escurrimiento
sobre la superfice y o] trénsito regularizado en cunetas y

atarjeas.

Estos subtmodeios son calculados sin complicaciones por medio ya
ses de una computadora o manualmente, para obtener el hidrogrema
de escurrimiento al final del sistema 0 en cudlquier lugar slegido

del mismo,

La dasventaja de este método es Ta serie de 1as rigurosas
operaciones matemfticas Yo cua) se obvia debido a 1a factlidad
de programar el modelo. E) grado de exactitud dependeré pues de)
refinamiento de los datos de partida y de 1» amplitud con que se
definen las carectarfsticas ffsicas, hidrfulicas e hidrologicas.
En resumen, o) Mitodo Raciomal Americano y los métodos empfricos,
pueden utilfzarse en Sreas pequefias y para cflculos aproximados
de entaproyectos, o poder analizar y determinar cufl, de varlas
alternativas que se tengean, es la mfs conveniente. Ya parz @l
proyecto definftivo, cuando se tengan datos confiables ds Y2
Huvia y de Yas caracterfsticas de la cuenca, el método que se

e oy
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propone es el de 1a F.M.Q.A. y» que es de f6cil aplicacin y
considera fndependientss las reducciones por fnfdltracibn,
retancifo superficial y el trénsito por o] sistems. La prectsifin
del modelo depender§ de los datos que se tengan para calibrarlo;
en caso contrarfo quadarf sujeto a revisifn duranta su funciona-
atento,




B CONCLUSIONES.,

E1 gredo actual de adelanto de 12 hidrologfa urbana y las altas
inversiones en las obras proyectadas impulsaron a la investigacibn
da nuevas técnicas, las que requieren de una mayor cantided de
datos, del uso de las computadoras y con anflisis mfs complejos
en comparacién a loz métodos racionales y empfricos.

Pars e] prayecto de un sistema de alcantariilado, como pars todas
las obras hidriulfcas, existen estos nuevos modelos avanzados,
perv sy aplicacidn es escasa, debido » que los problemas que
abundan son de ampliacién y mejoramiento da los sistemas en
sarvicio, o a qae 1os modelos necesitan datas especiales, o a que
1as ventafas de aplicaciSn no han sido difundides y se requiere
de tlcnicos expertos con acceso 2 las computadoras pars su
utilizacitn,

Muchas técnfcas en uso actual, tales como las que aplican los
métodos empfricos o e) MEtodo Racional, en el futuro serén como
una reliquia de técnica antigua y fuers de moda. Se justificarom
en &pacas con datos hidrolégicos escasos y en las que las
computadoras electrdnicas no estaban disponibles.

Con base en estas condiciones los métodos de anflisis simples para
prayectos sencillos eran los Gnicos disponibles.

Dedido a la complejidad del procaso precipitacidn ~ escurrimiento,
psra su anflisis, los modelos muy elaborados que requieren la
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utilizaciSn de las computadoras no son rec les por poco
précticos y antieconfmicas, por estas razones se himm fadispensa
ble de suposiciones simplificadas.

Esta simplificaciones se justifican por conservar la precisién
debido a 13 natursleza estocistica de la ocurrencia de las lluvfas,
por 1as aproximaciones en el anflisis yetogréfico, por 1a mature-
1828 empfrica de la hidréulica de los conductos, Tas frregularide-
des de las superficies del terreno, y por los dindmicos cambios
en el uso del §res urbana circundante, no obstante que estfn
basadas en mediciones directas de las 1luvins, del escurrimiento,
y en general, de les respuestas de la cuencs a la precipitaciln
en los distintos puntos de fnvestigacidn que se elijan,

Por lo tanto as importante disponer de cuencas piloto con {astru-
nentacifn adecuada para verificar las hipStesis y calibrar modelos
para justificar las simplificacionss y verificar la confiebilidad.

Como ya se dijo anteriorments, los cambios provocados por el
aumento de 1a urbanizaci6n, con sus niveles mis altos de fimancia
miento, junto con el aumento de datos més confiables de) ciclo
hidrolégico y 1a ventaja de disponer del cflculo slectrdaico,
permiten el uso de mtodos analfticos més complejns.

Sin embargo se advierte, y, esto es importante recalcarlo, que la
factibilidad de uso de técnicas muy complejes no justifican por

si mismas su uso en la prictica,
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Como una explicacién pars visualizar 1a seleccin de una técnica
spropieds de proyecto, uno puede considerar representado en una
grifica las técnicas: en el eje horizontal se representa ol
aumento de la complelidad en el modelo, y en el vertical los
costos de los métodos y de la obra proyectads (fig. 7.1).

Los métodos empfricos y el Raclonal, ocupan el inicio de la
grifice; el asumento de 1a comsplejidsd del cflculo y de 1a simu-
lacién de Tos datos hidrolégicos y las respuestas del models,
equivalen al desplazamiento en direcciSn de) aumento de
canplejidad.

Considerando que los parfmetros que reflejan ¢l nivel da T2
inversifn, 1a precisiln de los datos, y 1a disponibilidad de la
ayvds de 1a camputacién, permanecen fijos, habrd en principio
algln punto o tramso en 13 escala de camplejidad que represente
Ta téenica fptima en cuanto al mfnimo de la sums de los costos de
proyecto y de construccidn,

Luego de hacer este anflisis resulta de particular importancia
que 108 modelos escogidos para el proyecto esten acordes con los
propisitos del estudio y con las caracterfstices de 1a regifn.

Deberdn hacerse pruebas posteriores para la verificacidm en caso
de cuencas grandes con diferentes caracterfsticas geomorfolSgicas,
diversos usos da 1a tierra y distribucin desigual de las precipi-
taciones, para que ¢l modelo que se utilice, cualquiers que ses
&ste, hays sido calibrado en base a 105 datos experimsntales. Los
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parfmetros del modelo pueden ser obtenidos en cuencas piloto, las
cuales por ¢) alto costo de la instrumentacifn, deben elegirse

pequefias.
\ [~€oSTo TOTAL
\ —~ COSTO £N EXCESO POR
\.\ | Provecro pEFiciEnTE
N
™
Q
)

GRADO OE COMPLEJIDAD DEL CAlCULO

F6.7.1 MODELO CONCEPTUAL OE
ke OPTIMIZACION ECONOMICA
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