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CAPITULO I.~- INTRODUCCION

El problema hidrolfgico de un sector urbanizado consis-
te en determinar el volumen de agua concentrado en un lugar de
dicho sector en que ha cafdo una precipitacién. Conocida la pre

cipitacifn, la inc6gnita es el volumen concentrado.

En el problema intetvienén varios par&metros, aiffciles
de cuantificar con exactitud unos, y auh de determinar otros, no

obstante que en lo fundamental es muy sencillo.

Cada regién tiene condiciones tan especiales, que los da-
tos por considerar son diversos en cada una de ellas y el procedi-

miento que en un lugar se seguiria bata este cilculo, resulta com-.

pletamente inapropiado en otro.

Esta variabilidad de datos ha impedido que se establezcan
f6rmulas generales que faciliten la resolucifbn del problema. Muchas
veces lo m&s apropiado es hacer observaciones locales y deducir de
ellas una expresifin que ser8 buena finicamente para el lugar corres-
pondiente. Estas expresiones, por lo general, son empiricas, y las
que se han determinado para diversos lugares resultan muy diferentes

entre si.

Sin embargo, muchas veces presta utilidad emplear una f£6rmu
la eh otro lugar semejante a aquel para el cual fué establecida, y
después de un conjunto de observaciones précticas ver hasta qué pun-

to la f6rmula adoptada se ha verificado o apartado de la realidad.



Una adaptacién en esta forma podr4 facilitar el establecer una

expresién conveniente al lugar de que se trate.

Las relaciones que unen tanto factor complejo y varia-
ble conducen casi siempre a f&rmulas de estructura,complicada,
lo cual es un grave inconveniente, pueste que el hombre busca
siempre la sencillez de expresifn, y en su actividad diaria tie~
ne la inevitable tendencia a sacrificar exactitud en aras de la
rapidez y facilidad de cflculos. Adem&s la complejidad de algu-
nos factores que aun escapan al dominio del cflculo, justifican
muchas. veces esta actitud. Por tales motivos en el problema de
que me trata, es prictica muy comdn emplear, cuando no se tienen
datos suficientes locales, ni plan 18gico a seguir, algunas de

las f6rmulas empiricas determinadas para otros lugares.

Muchas son las f6rmulas establecidas, pero de entre la
gran variedad que de ellas existe, algunas han alcanzado cierto
car&cter general que han hecho m&s frecuente su uso. Entre ellas

se encuentra la llamada de BURKLI-ZIEGLER.




CAPITULO II.- EL PROBLEMA HIDROLOGICO.

Relaciones: Precipitacién, escurrimiento y concentracibn.- En
la determinacién del volumen de agua de lluvia concentrado en un
lugar 4el S&rea A sobre la cual acontece la precipitacién i..Pre-

senta las ‘siguientes fases:

12 1a lluvia se conoce por la altura i referida a un
tiempo muy corto (el minuto). La superficie A se conoce en su
extensién. El volumen de agua caido durante esa unidad de tiem=~
po es Al. Se representa dicho volumen como un manto de agua re-

tenido sobre dicha superficie en caso de que ésta fuera impermea
ble. (fig. la)

28 Pparte de este volumen Al por diversos motivos se pier
de (evaporacifn, retencién, infiltraciones, etc.), de acuerdo con
la naturaleza del terreno. El valor i de la precipitacifn, o el
volumen cafdo Ai se afecta de un coeficiente K llamado de Impermea
bilidad, que engloba los factores gque producen esta disminucifn,
Resulta sobre la superficie A, un volumen KAi. K vale siempre me-
nos que la unidad. En su limite extremo superior valdrf uno. (fig.
2b)

32 Este volumen KAi es el que puede correr sobre el S&rea
A hasta un lugar D, de acuerdo con ciertas caracteristicas de ié

propia superficie A. El volumen acimulado en la unidad de tiempo



es variable tiene diversos valores entre 1los que acontece un
niximo que puede ser el total KAL o s8lo parte de éste. Si es
parte, el volumen acumulado, si se extendiera sobre A, forma-
rfa un manto de espesor igual a una fraccifn de Ki. Esta dis
minucién estS dada por un coeficiente C llamado de ESCORRENTIA
y de valor por lo general inferior a uno. Su magnitud mayor

as la unidad. (fig. 2c)

Por lo tanto, conocida la superficie A, la disminucibn
de la altura i de precipitacifn para tener la equivalente CKi
del volumen concentrado, es el problema por resolver. Pero la
determinacifn de K y C es muy compleja y casi siempre el caso
resulta indeterminado. Asignar valores medios puede dar lugar

a resultados lejanos de la realidad. '

Observaciones pricticas.- Supéngase una red de alcan-
tarillado o una cuenca de un r1o, en que se conocen las altu-
ras i de precipitaciones observadas durante un largo perilodo
de tiempo. Se conocen adem&s algunas caracteristicas de las
superficies sobre las cuales acontecen estas precipitaciones.
En un lugar determinado de la red o de la cuenca se establece
un aparato de medida y desde el momento en que empieza a llo=-
ver hasta que deja de llegar agua procedente de la precipita-
cién, se anotan los consiguientes volGmenes de agua gque pasan
por dicho 1u§ar. En esta forma se tiene una manera de relacio
nar las alturas de precipitacién con los vollimenes de agua me-

didos.




S1 se hacen intervenir algunos otros factores cuantifi-
cados en cierta medida, ser8 factible determinar una expresibn
en que el valor de los volfmenes acumulados en diversas condicip

nes de &rea y de lluvia pueda determinarse por medio de ella.
Ya se dijo que tal expresifn es por lo general empirica.

Expresién fundamental.- Este volumen buscado viene a ser
funcibn de la lluvia, es decir, de la magnitud i que la mide. Es
16gico suponer gue a mayor cantidad de agua caida del cielo se

tendrg un gasto mayor acumulado.

Asimismo la extensifn de la superficie sobre la cual llue
ve influye en la magnitud de este gasto, pueB 16gico es pensar que
entre mayor sea A, mayor ser§ el volumen que se acumule en un pun-

to dado.

Por lo tanto, el gasto Q buscado es funcibn directa de A

y de i y lo seri por tanto de su producto.

si ahora se considera la disminucibn que produce la permea
bilidad del terreno y se sintetiza en el coeficiente K se tendr8

la férmula:



Q = KA i

que se ha llamado racional y es la fundamental para la estimacifn

de las concentraciones.

Fanciones por determinar.- S1 el gasto Q es funcidén de 1
y crece con &1, debe determinarae en qué forma se verifica este

crecimientoc, es decir, determinar la funcibn:
Q = £ (i)

Asimismo, la superficie A recoge m&s agua entre mis grande sea.
Peroc a igualdad de &rea pueden presentarse dos casos: uno de su-
perficies planas, de pendientes suaves y otra de cuestas fuertes,
escarpadas, etc. Puede ser que una superficie est& desprovista
de vegetacifn y otra de igual magnitud esté cubierta de bosques.
Una misma superficie puede tener tan diversas caracteristicas

que el agua llovida sobre iguales extensiones no permita acumular

el mismo volumen. Q viene, por tanto, a ser una funcibn compleja

de A,
Q0 = £ (n)

y por tanto:



Q = £ (Al)

Se repite, la determinacifn dc esta compleja funcibn es
el objeto del problema hidrolégico. Lélintefpretacibn pr8ctica
de esta funcién por datos tomados dtxactaméhte de observaciones
de una regifn conduce a expresiones incompletas que a veces re-

sultan de f&cil y conveniente aplicacidn.
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Capftulo III. FORMULA DE BURKLI-ZIEGLER.

Burkli-Ziegler, de nacionalidad Suiza, en el deseo de
estimar con precisifén los voldmenes acumulados, provenientes de
fuertes lluvias, ;n la ciudad de Zurich practicé ﬁor el afio de-~
1878 minuciosas observaciones que le condujeron a establecer la

férmula que lleva su nombre.

No es completamente original de 81. Su origen se de-
be a Hawsley, pero Burkli-Ziegler la obtuvo por modificaciones-

diversas.

Esta f6rmula se ha usado en Eurcopa y adaptado al sis-
tema inglés se ha empleado en los paises correspondientes, tan-
to en el cfliculo del agua que entrega una cuenca como en el de-

atarjeas y colectores de un sistema de alcantarillado pluvial.

Se intentard dar una deduccifn de ella, partiendo de-
principios racionales, que no fueron los que consider$ Burkli-
Ziegler, pero que la explican suficientemente.

Influencia del &rea.- La funcifn entre gasto y &rea:
0=f (A}

es una de las determinaciones fundamentales de la férmula de -~

que me trata.
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Recordando 10 que en'cualtton de concentraciones se
detall® en capitulos anteriores, es f8cil comprender la influen
cia de A por lo que a extensifn se refiere.

Supfngase un 8rea A y en ella el Iu;lr D de desfugue
8 acumulacién de las aguas al empezar a llover y establecerse
el escurrimiento, empieza a pasar por D el agua proveniente de
una pequefia zona L después de otra mayor ay; lueéo de otra

mis grande a,, etc, (fig. 2a).

CONSIDERACIONES

La zona gque contribuye con el agua que llega a D es
cada vez mayor y va ensanchandoc hacia arrida su contorno supe-
rior bbb. Esto va aconteciendo hasta que cesa la lluvia. El
agua cafda en bbb tarda cierto tiempo en llegar a D. Hasta cuan
do este tiempo es igual al de duracifn de la lluvia, se agranda
la zona contribuyente. Después el agua que llega i D ya no pro-
viene de la misma zona. La parte (fig. 2b) cercana a D ya no
contribuye con agua, pues en ellas ya no llueve. Pero las aguas
arriba del contorno bbb que todavia no llegaban a D son las gue
ahora escurren hacia €l. El contorno bbb sigue alejindose de
D, pero en cambio la parte inferior de la zona tributaria tam-
bién va geparando su contorno ddd del lugar D, Esta zona se va
desalojando hacia arriba sin recibir m8s agua que la que ya ob-
tuvo de la lluvia. §Si aesta zona se conservara siempre igual en

drea, el volumen que arrojaria seria constante, hasta el momento
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en que el contorno bbb llegafa a coincidir con el 1fmite ccc de

la superficie A,

Sigue desaloj&ndose el Srea de tributacién, pero el
contorno bbd ya no puede abarcar nuevas extensiones (fig, 2c).
En»tanto ddd sigue subiendo y por tanto la zona va siendo cada
vez menor y bor lo mismo, desciende el gasto que proporciona.

Llega a ser nulo cuando ddd coincide con ccc.

De estas consideraciones se ve gque el contorno bbb de
la primera etapa depende del tiempo de AQuracifn de la lluvia y
a la vez de la extensifn del Srea A. Por tanto, la primera y
espont&nea suposicién de que el gasto O crece con A empieza a
modiftcarse. El contorno bbb limita la superficie que entrega
fntregra su agua al punto D. S5i el 8rea A es pequeiia resulta 16~
gico supener que la lluvia pueda durar un tiempo igual al de es
currimiento del agua cafda en los lugares m&s lejanos. Después
la zona contribuyente puede arrcjar un miximo que dure mé&s o0 me-
nos tiempo, también en relacifn con la mayor o menor extensifn
de A. Pero no se pasa de allf. El Srea A podr& ser muy grande
pero el gasto acumulado y que proviene de la faja bbb~ddd que

se va desalojando, no aumenta correlativamente.

Se puede, por tanto, decir que por D va pasando un gas-
to que aumenta hasta cierto valor, determinado por el agua llovi-

da en s6lo una parte del &rea total A. Y que si A disminuye, esta
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parte tiende a ser el total A; y si aumenta, esta fraccifn tien~

de a disminuir.

Claro es que esto se ve con claridad palmaria en el ani
ligie de los procedimientos racionales, pero aquf s6lo se quiere

hacer resaltar la nocifn en términcs generales.

Supfngase que observaciones diversas en determinado lu-
.gar A, permitieron conocer 1los gastos acumulades. Los volGmenes

llovidos serian:

Al Al AL" creevase
y los gastos medios:

AL ALY AL*

2 2 2

cssr e

es decir, en el gasto acumulado s6lo interviene la mitad del Area.
SupSngase adem&s que en una fraccibn A' del anterior se observ6 el

gasto acumulado y se encontx® ser:

2A'4 2A01Y 2a0 4"

IEREE R RN

3 3 3

que indica que en esta zona menor contribuyen a su concentracifn
dos terceras partes de su superficie. Y que asi sucesivamente se

va encontrando lo anteriormente expuesto, es decir, que se observa
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que al disminuir A el gasto cortespoﬁdiente proviene de una ma-
yor porcién de ella, y al contrario, .al aumentar A el gasto re-

sulta del agua cafda en una parte cada vez menor.

Burkli-Ziegler not6 tal vez una cosa semejante. No
se puede decir que en sus observaciones tuviera 1la claridad de
este concepto, pero sin duda si cay8 en cuenta gue el retardo
que sufre el agua lejana en llegar al punto de desfogue impide
que se junte con la que escurre ;e sus cercanfas. Llegd al mig
mo resultado gue si hubiera hecho los razonamientos anteriores.
La funcibn Q=f(A) consiste en gue 88lc una fraccién A contribu~

ye al gasto Q y es menor en relacitn a medida que aumenta A.

Sup6ngase que esta reduccifn de 8rea en el lugar de
que se trata, 2Zurich, result8 para Burkli-Ziegler ser la origi-

nada por una potencia fraccionaria de A por ejemplo 3/4.

Es decir, si en A llueve, en el lugar de desaglie D s8
lo se refine el agua calda en una fraccibn de A igual a A3/4. La

funcibn Q=£f(A) es entonces:
£(a)=n3/4

En efecto, toda cantidad elevada a un exponente frac-
cionario es menor que ella. Si el valor de A es la unidad su po
tencia 3/4 es la misma unidad. Por lo tanto, el limite de la re

duccibn en Srea corresponde al de la unidad de superficie, Burkli-
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ziegler tom8 para esta unidad la hectlrea, es decir, cuando la
superficie llovida fuese de esta extensi6n no se reducirfa el
gasto total de A. A partir de una hectfrea aparece la reduccién,

Por ejemplo para 3 hectfireas se tendrlas
34 o 3,37 = 2.2

es decdir, que solamente 2.28 hectireas contribuyen al mfximo.

si la superficie vale 225 hect8reas, se tendrd:

A34 o 4/2253 = s8.00

el aumento a 225 hectfreas reduce la parte contribuyente a s8lo

58.09 hectéreas.

El exponente 3/4 va reduciendo la superficie tributa-~

ria a medida que la zona llovida aumenta.

Si el &rea captante del agua de lluvia vale menos que
una hect8rea, el valor de A serd menor que la unidad y entonces

su potencia 3/4 viene a producir una cantidad mayor

Esto indica que si se tiene un drea pequefia, la concen
tracifn a que da lugar es tan ripida, que egquivale a la con-
centracibn de otra &rea mayor. Por ejemplo si A = 0.15 hectirea.

3/4 4 3

A = 0.15 = 0.241
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1o que equivale a considerar una luﬁarttcta total contribuyente

de 0.241 hectéreas, mayor que la real de 0,15,

Esta variaci6n del caudal concentrado estf en concor-
dancia con la realidad, pues en zonas ﬁequeﬁun les gastos mixi-
mos son m&s frecuentes, debido a que el tiempo de concentraci®n
casi siempre es inferior a la duracidn de la lluvin; de modo gque
es muy frecuente que las miximas intensidades de una lluvia acu-
mulen los_gﬁstos fntegres llovidos en los lugaves de desagiie de

4reas pequefias (menores qgue una hectirea),

Influencia de la bendtente del frea,- La mayor o menor
inclinacifn de una superficte A hacia el desagiie D tiene marcada
influencia en el gasto Q. Se trata ahora de determinar la fun-
cifn:

Q = f(s]

llamando s a la pendiente del terreno, la cual viene a ser otra

de las caracteristicas del 8rea A.

supfngase que el &rea A sobre la cual (fig. 3a) llueve
es impermeable y completamente horizontal, e imagfnese que el agua
que va cayendo se almacena sin desbordarse. Como siempre, el vo-
lumen cafidec es Ai durante un tiempo t. Si en algln lugar de esta
irea, se dispone un desagile D, el volumen Al saldri por 81 con una

velocidad que depende de la altura 1. El problema hidrfulico es
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semejante al de vaciado del agua contenida en un recipiente, a
través de un orificio. El1 gasto gue pasa por D serd variable

con i y tardarid m&s o menos tiempo hasta agotar el volumen Ai.

Lo ideal serfa que este tiempo de vaciado fuese igual
al de caida de la lluvia, para que a medida gue esta corra por A
se elimine por D y no haya estancamiento de ella. Por el retar-
do del agua lejana en llegar a D la eliminacién del volumen Al
se hace en un tiempo mayor que el gue tarda en caer del cielo.
Entre los gastos que pasan por D existird un m&ximo. Para éste

se calcula la capacidad del desagie D.

S1 en lugar de qgue A sea horizontal, se supone una su-
perficie con pendientes hacia D (fig. 3b), el agua escurrir§ mis
aprisa a este lugar y en &l se acumulari en un instante dado ma-
yor volumen Ai, pero en menos tiempo y el gasto miximo es mayor,
Este aumento lo provoca la pendiente de la superficie A. La capa
cidad del desagiie D tendrd que ser mayor, si se quiere evitar es

tancamientos.

Por tanto, se comprende que el miximo gasto acumulado
en el desaglie D estd influido por la pendiente s del &rea A. Es

una funcién de ella.

Dificil es determinar la pendiente de una cuenca o sec

tor urbanizado. puesto que no son superficies planas y uniformes,
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y las depresiones naturales y diversos accidentes de ellas pue~
den ser fuertes o leves y estar dentro de una inclinacién del
terreno también leve o fuerte. En las ciudades se tiende, sin
embargo, a uniformar la topograffa y formar superficies suaves
y de cterta continuidad, por lo cual se puede hablar de una pen
diente general gue sea una pendiente media, pero en que la pen--
diente promedio no sea el de valores extremos, sino ms bien el

predominante.

¢C6mo influye el valor de s en el gasto Q? Desde lue~-
go puede establecerse gue a mayor pendiente mayor gasto, © que

la primera varifa directamente con el segundo.

SupSngase que por condiciones observadas y medidas di
rectas se not6 que si la pendiente de A es 0,001, el gasto maxi
mo que se registra en D es el total Ai, y que si aumenta s, es-
decir, si es mayor que 0.001 dicha concentracifn aumenta; al
contrario gue si s es menor que 0.001 el gasto miximo es menor.
supbngase que relacionando las pendientes s con los gastos co-
rrespondientes se encuentra gue la funcibn: Q = £ (s) que los
liga est8 definida por la potencia fraccionaria 1/4 de s (consi

deracibn de Burkli-Ziegler)

F (8) = 51/4

Se tendrd entonces que el gasto ALl resulta afectado de un factor:

1/4

Q = 8 Al
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Puesto que en el caso particular de que la potencia
cualquiera de un nfimerc es el mismo ntmero, cuando éste es la

unidad, debe tenerse que:

y esto se verifica cuando la pendiente s vale 0.001.

Por lo cual se establece que esta magnitud debe expre
sarse en milésimos como unidad o més bien como nfimero entero.
Por tanto una pendiente de 0.002 en el caso que se estudla se
r4 simplemente 2. De acuerdo con Burkli-Ziegler la pendiente
8 del &rea A debe considerarse en mil&simos como nfimeros ente

ros.

Si la pendiente es mayor que un milésimo, por ejemplo
0.002,

y por tanto
Q = 1,1 Al

el gasto acumulado es como 8i proviniera de una &rea 1,1 A ma

yor que A.
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81 la pendiente es menor que un milcliho, por ejemplo
0.000236,

s = 0.236 /4 - d/ 0236 = 0.7

y el gasto

Q= 0.7 Al

serfa menor; equivaldrfa al Integro de una frea menor de 0.7 A,

mis pequefia que la real A,

Influencia de la impermeabilidad.- Nada nuevo expresa
Burkli-2iegler a este respecto. Estima el gasto Al disminuido por
la porcifn de agua que se filtra, evapora, retiene, etc., por un
coeficiente que llama c y que es el que se llamar8 K. Su miximo
valor es 1, en caso de una superficie idealmente impermeable; dis
minuye al disminuir la impermeabilidad de iu superficie. La fun-
cién Q = £ (K) ser8 por tanto:

F (R) = K

Se pueden tomar para este coeficiente los siguientes va-

lorest

Clase de superficie valomeg de K
Calles en los nficleos centrales de las
cludades 4 « .+ ¢ . 4 ¢ o s e v e 4 e s ¢ s+« 0,7a0,9
Calles circundantes de las anterioxes ., , . . 0,5 a 0.7’
Calles en arrabales . . « « 4« « ¢+ « + « » » . 0.25a Q,5

Jardines y huertas ... + « « « ¢« » + « « « + « 0,00 a Q,25
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Funcibn Total.- S6lo estos elementos extensién, pendien
te e impermeabilidad del 8rea llovida, se consideran en la fOrmu-
la de Burkli-2iegler. La funcifn de estos tres factores A, Ky 8
queda definida por

3/4 _1/4

F (K,A,8) = KA [

El 8rea A sobre la cual llueve se modifica por los tres
anteriores factores convirtiéndola en una porcifn de ella. El gas

to Q derivado de A viene a ser cuando acontece una precipitacifn i
o = ¥4 g4y LW

expresibn simple de la f&rmula de Burkli-2Ziegler. El no la esta-
blecié en esta forma. Si se sustituyen los exponentes fracciona~

rios por los equivalentes radicales resulta:

multiplicando y dividiendo por A, dentro del radical:

de donde aparece:

Q= ka1 Y/ B ...
A
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la forma presentada por el autor de esta férmula,

" Ejemplo. Se quiere conocer el gasto gue arroja una su-
perficie de 225 hectédreas. Siendo su pendiente de 0.0004 con una
lluvia de intensidad de 0.6 milimetros por minuto. Se puede con-

gsiderar un coeficiente de impermeabilidad de 0.6

Los datos son:

A = 225 hectdreas
= 0.4
K = 0.6=C

= (0.6 milimetros/minuto

Témese la expresifn sencilla de la f6rmula. Por extensibn

del frea, la superficie de 225 hect&reas queda reducida a:

53/4 = 2253/4 = 58.09 hect&reas.

La reduccibn por pendientes = 0,4; 51/4 = 0.41/4 = 0.795

Por tanto:

A3/4 g1/% _ 58,09 x 0.795 = 46.18155 hectAreas.

La reduccifin por impermeabilidad:

K 2374 g1/% = 0.6 x 46.18155 = 27,7089 hectdreas,
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Bl gasto concentrado es el que proviene sf8lo de esata
superficte, La altura de precipitacifn 0.6 milimetros por minu-

to viene a ser:

(=3

6 . 0.1 diezmilimetro por segundo, y 0.1 d.m/seg x

|

(-]
o

x hect8rea = 0.0001 x 10000 = 1 malseg.
Por tanto:

kK A3/% 5 s1/4 = 27,7089 x 0.1 = 2.771 m%/seq.

2Cufl serfa el coeficiente c de escorrentia?
Constderando comprendida la impermeabilidad en este coeficiente

serd la relacidn entre el volumen concentrado y el llovido. Este

dltimo viene a ser:

225 x 0.1 = 22.5 ma/seg.
2.771 0.12
22,50

viene a ser el coeficlente buscado.

Supbngase ahora que se quiere saber el coeficiente que
corresponde a una porcifn menor de la anterior superficle, por ejem

plo, en 50 hectireas.
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El gasto concentrado se deduce de la siguiente manera:

A3/4 . 503/4

sl/é = 0,424

0.795

K = 0,6

= 18.803 hectéreas.

£ = 0.1d.m./seg = 0.1 m3/neg. hect.

3/4 1/4

Q = KA is

Q = 0.897 m/seg.

El gasto llovido viene a ser:

= 0.6 x 18.803 x 0.1 x 0.795

50 hectireas x 0.1 d.m./segq = § ma/seg.

y por tanto, el coeficiente buscado ¢ es:

c = 2897 = .8

5

mayor que el anterior.

Si se busca el valor de este coeficiente para una &rea

m&s pequefia, Por ejemplo, de 2 hectlreas, se tendr§:

o = k&% 1 g% - 0.6 x 1.682 x 0.1 x 0.795

Q = 0,080 ma/seg.
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como volumen concentrado; para el volumen llovido:
2 hect&reas x 0.1 = (.2 m3/seg.

y para el coeficiente de escorrentfa:

c = 0.080 0.40

0,2
Supfngase ahora que se trata de una zona muy peqguefia, en
los limites superiores de la cuenca por desaguar, donde la pendien
te es mayor; una hect&rea de superficie y 0.001 de pendiente, es
decir, A=1 y s=1.

El gasto concentrado es:

3/4 1/4

Q = KA is = 0.6x1x0.1x21

Q = 0.060 m>/seg.
y el gasto llovido:

1 hect8rea x 0.1 = 0.1 ma/seg.

y el coeficiente de escorrentia:

0.06 0.6

0.10
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Si todavia se ‘supone una zona mis pequefia, con una pen-
diente m#s fuerte se tendri, A=0,3 hectireas, pendientes de 0,002,

o mea B=2.

3/4 1/4

Q@ = KA is = 0,6 x 0,405 x Q,1 x 1,189

Q = 0.0289 m3/seg.

para el gasto concentrado, Y para el llovido:
0.3 hectéreas x 0.1 = 0,030 ma/seg.

por tanto el coeficiente de escorrentfa es;

90,0289
0.03

c = ¢.99

Como se ve por este ejemplo, la reduccifn del caudal llo

vido va teniendo menos valor a medida que el frea es mis pequefia.

Nota: En este ejemplo se ha censitderado como coeficiente
c de escorrentfa la relacién del gasto Q acumulado en un segundo,
al total llovido en toda el &rea durante ese mismo tiempo. Si se
tiene en cuenta qgue la impermeabilidad es la relacifn entre el vo-
lumen concentrado y el capaz de correr, es decir, s8lo parte del
total llovido (lo que gueda al disminuirlo por impermeabilidad),

dicha relacibn es:
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en cuyo caso, por la estructura de la f6rmula, el coeficiente de
escorrentfia resulta mayor que la unidad en &reas menores de una
hectfrea y también con pendientes mayores de un mil&simo. En el
caso anterior de una superficie de una hect8rea, y un milésiro de

pendiente, esta relacifn es:

y para el caso de A = 0.3 de hect8rea, pendiente de 0.002, el gas

to llovido se reduce a 0.03 x 0.6 = 0.018 m3/seg., por tanto:

Q _ 0.0289

KAi 0.0180



FIGURA 2




FIGURA 3

(a)
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CAPITULO IV.-~ UNIDADES.

La f6rmula fué establecida por su autor para el sis-
tema métrico. Se expuso gue la unidad de superficie que consi-

der6 fué la hectSrea, y un milésimo de pendiente como cifra en-

tera.

Las unidades del gasto Q derivado de la férmula
o = xat Y
A

depender&n del producto Ai, es decir, de la combinacibn de esta
magnitud de superficie: hectireas con las unidades en que estd
dada i, precipitacién. La pendiente no interviene por ser un ng

mero abstracto. Asimismo K es un nfimero abstracto.

Si se expresa la altura i en milimetros por minuto,
se tiene que la altura de 1 milImetro de l&mina de agua sobre una

superficie de una hect&rea vale:

1 hectfrea x 1 milfmetro = 10000 metrod x 0.001 metro = 10 m3
y por tantd:
1 hectdrea x 1 diezmilfmetyro = 1 m> = _1 ma/seg = 167 litros/seg

minuto min 60
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Por tanto la f6rmula de Burkli-Ziegler proporciona un
gasto en litros por segundo, expresando A en hect8reas e 1 en

diezmilimetros por minuto, siempre que se afecte del coeficiente

numérico 167.

Q (litros/seg) = 167 KA (hectfreas) i (d.m./min).:, :
’ A
o bien:

Q (litros/seg) = 167 KAS/* (hectreas) ¢ (d.m./min) s2/4

Cuando se designa la lluvia por centimetros por hora, se tiene:

1 hect8rea x cm/hora = 10000 x 0.01 = 27,78 litros/seq.
60 x 60

por lo que el gasto Q resulta en litros por segundo, si A est$
dado en hect&reas e i en centimetros por hora, siempre que se

afecte la f6rmula del coeficiente 27.78.

Sistema inglés.~ Al adaptarse la f6rmula al sistema
inglés, se modifica el concepto anterior de 8rea. En lugar de
considerar una hectfrea se toma un acre; el limite de concentra
cibn Integra se refiere ahora a menor superficie, puesto que:

1 acre = 4047 metros cuadrados o sea

1 hec = 2,47 acres.
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El valor de la pendiente s y el del coeficiente K no
sufren modificacién, por lo cual el gasto Q depende de la altu-
ra i de la precipitacifn. Una pulgada de lluvia alcanzada duran
te una hora, produce un escurrimiento de un pie por segundo y

por acre:

1 acre = 43600 ft2

1" x 1 acre = 1 ft x 43600 ft2 = 43600 = 1 ft3/seg
1 hora 12 x 60 x 60 seg 43200
pr8cticamente.

Por tanto el gasto Q, derivado de la f6rmula de Burkli-
Ziegler en el sistema inglés, estar& dado en pies cGbicos por se-
gundo, sf el frea A se toma en acres y la altura i de precipitacibn

en pulgadas por hora.

Nota. Es de advertirse que al tomar en el sistema in-
glés el drea A en acres como unidad, se altera una de las suposi-
ctones bisicas que estableci6 su autor. Burkli-Ziegler indica que
en su fOrmula debe considerarse la superfictie A en hectireas, por
lo que, cuando se trata de; agua llovida sobre una hectérea el vo
lumen concentrado en ella es el total calfdo sobre toda la hecté-
rea, puesto que, siendo A = 1 hectlrea.

A3/‘ = 13/4 = 1 hectirea.
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y para un acre que vale 0,4047 hectireas el volumen concentrado
es mayor que el que corresponderfa a esta superficie, ya que
2374 = 0.404737% = 0,5074 e hectsrea.

Al tomar el acre como unidad el agua concentrada es sb6lo la corres
pondiente a €1, y entonces tomando las hectfreas en acres, se tie

ne, puaes que 1 hectfrea = 2.47 acres.
2374 = 2.473/% = 1,97 ae acre.
qgue corresponde a
0.4047 x 1.97 = 0.7973 de hectérea.
es decir, menor cantidad que la que Burkli-Ziegler estima.

Claro est8 que siendo una f6rmula empirica y cuestién
de apreciacifn el considerar que una hectirea es la superficie
que entrega Integra toda el agua gue sobre ella escurre, bien
se puede suponer que este volumen Iintegro se verifica en menor y
mayor superficie que una hectfrea y por tanto, cuando en el sis-
tema inglés se dice que la fOrmula debe usarse tomandc A en acres,
se establece una condicibn egpecial que tiene como resultado el
proporcionar menores gastos que los qgue se deducen de la f6rmula

tal y como su autor la establecid.
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La siguiente figura muestra la diferencia de las dos
suposiciones. Si pues se respeta el or;gén de la f8rmula para
usarla en el sistema inglés debe de afectirsele de un coeficien
te de conversibn de unidades. Y si se considera la forma modi-
ficada que se le ha dado en dicho sistema, al adaptarse al métri-
co debe de calcularse el coeficiente respectivo del cambio de uni
dades, pero resulta il6gico emplear en este Qltimo sistema una
f8rmula traducida de una adﬁptaci&n de la misma, y que fué esta-

blecida para unidades métricas.




SISTEMA METRICO

FORMULA DE BURKLI-ZIEGLER: Q-KAiVE;

SISTEMA INGLES
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CAPITULO V.- DISCUSION DE LA FORMULA.

La fO8rmula de Burkli-Ziegler como empirica que es, no
puede consider&rsele un carfcter general y solamente se justifica
su empleoc en lugares semejantes a aquellos para los que la dedujo

su autor,

Por otra parte, la dificultad de cuantificacién de tan-
to fenBmeno caprichosc que interviene en la afluencia de aguas su-
perficiales a un conductc elimfnatorio, hace en extremo diffcil
la adaptacién de una f6rmula genérica, no solamente sencilla, si-
no ni siquiera complicada, e indica que las expresiones empiricas

pueden conducir a error si no se tiene cuidado en su aplicacifn.

8in embargo, la asimilacifén de la estructura de la f6r-
mula & los lineamientos racionales del fenSmeno, indica que vale
la pena discutirla, analizar sus defectos y las objeciones que se
le puedan poner, para saber hasta qué punto puede aceptarse la ge

neralidad que se le ha dado.

Camino del escurrimiento,- En la f8rmula de Burkli-Zie
gler interviene el &rea A, y segfin sea la extensifn de &sta, se
tiene una mayor o menor reduccifén del total de lluvia Ai catdo so-
bre ella, No influye en ella la forma de la corriente, 1o cual es
causa de error, pues segln sean las longitudes de las corrientes se

tendr& un mayor © menor gasto concentrado. En efecto, en la Fig. 4
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se representan dos ireas de jgual forma y luben:tcie (@) y b)Y,
perc en las que es diferente el lugar D de desagiie. Se supone
que las aguas escurren naturalmente en cada caso al lugar D, es
decir, que las pendientes del terreno convergen hacia este desa-
giile. En la primera superficie el agua recorre caminos mis lar-
gos y es 18gico suponer que el agua lejana tiene menos probabi-
lidades de unirse a la inmediata a D, que en el caso de la segun

da superficie en que los caminos de las venas liguidas son més

cortos. Segfin sea, por tanto, la longitud de las corrientes ha-

bre una mayor ¢ menor concentracién.

Forma del &rea.- SupSngase que se tienen iguales super
ficies en extensibén pere de diferente forma (figura antertior, ca-
80 c). También la forma puede aumentar o disminuir la concentra~-
cién y de esto nada indica la ffrmula.

Puede suponerse ¢ establecerse gque la f6rmula se veri-
ftca para el caso en que las partfculas lfquidas recorren caminos
iguales de la periferia o parteaguas al desagiie, es decir que el
frea sea un cfrculo con su desfogue en el centre y que a medida
gque se aparta el frea A de esta forma se incurre en error, Un
cuadrado, por tanto, no diferir& mucho de la forma circular, pero
a medida que se trate de un rectingulo la concentracifin ser& mayor

sl el desagiie estd hacia el medio del lado mayor; y al revés, me-

nor si el desagiie se encuentra en el lado menor. En otras palabras,

cuencas largas y angostas proporcionarén menores volimenes de con-

centracifn que cuencas de anchuras mayores,
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Retardo arbitrario.- La reduccién del caudgl. bor el
hecho fisico de cue las acuas leianas no se refnen a las inmedia
tas al desfogue, se involucra en el exponente 3/4 del &rea. En
general se ve que es 16gico suponer las reducciones en esta for-
ma, pero se ocurre pensar que bien pudiera ser mayor o menor esta
reduccifn, es decir que en lggar de ger la raiz 3/4 fuese otro nf
mero fraccionario. En efecto Mac--‘Math, estudif minuciosamente
los escurrimientos de aguas llovedizas en las alcantarillas de la

ciudad de San Luis Missouri y establecid la f&rmula:

Q = KA ¢ g
A

que equivale a considerar en lugar de A, A‘/ 3 Yy 31/ 3.
Puede decirse por tanto, que la eleccifn de un exponen
te fraccionarioc es l6gica, puesto que a mayor &rea menor reduccifén

relativa. Pero que el valor numérico de este exponente depende de

condiciones locales.

Pendiente.- Lo mismo puede decirse acerca de la influen

cia de la pendiente s, convirtiéndola en sl/‘. Puede que convenga
para un lugar, tomar este exponente u otro mayor o menor. Mac Math

'considarn 1/%5 en lugar de 1/4,

No hay motivo para que la pendiente g influya siempre de

acuerdo con la modificacifn del 8&rea,.es dacir que si ésta se reduce
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por el exponente 3/4 6 4/5 la s se reduzca por 1/4 6 1/5. L6gico
es suponer la influencia de la pendiente afectada por un exponen
te fraccionario, pero como en el caso del &rea, @l valor numérico
dependerS de condiciones locales, o al menos no siempre estar& 1i

gado a la reduccibén del &rea.

Puede, por tanto, conaiderarse la f8rmula de Burkli-

2iegler, buena en su estructura fundamental como sigue:

en que se desligan 8 y A e intervengan afectados de un exponente
que pueda ser variable. Y en efecto ya se han establecido fSrmulas
semejantes. Hering aconseja la f6rmula:

Q = KAl 10'27

(para los mismos valores de K,A,i y s).

A0.15

Unidad de superficie.- De las condiciones establecidas
en la foérmula de Burkli-Ziegler se tiene gue en una superficie de
una hect&rea con un milésimo de pendiente el agua llovediza llega
a concentrarse fntegra en un lugar de desaglie, Se explica que, te-
niendo presente que en &reas pequefias, el tiempo de concentracibn
es corto y muy probable que la lluvia dure mé&s que dicho tiempo, por
lo cual habr8 oportunidad de la reunifn momenténea del préximo volu-

men Ai.
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SupSngase un 8rea cuadrada de una hectfrea, Pig. 5,
es dectr, un cuadrado 100 metros por 100. Sup8ngase que la dia
gonal de este cuadrado A es un canal al cual escurren las aguas
llovedizas sobre 81, y que a su vez el lugar m&s bajo de dicho

canal es D, La gota mis lejana de D serf la calda en B; recorre-

r& una distancia BD que vale:

pB = 47/ 100° + 100° = &/ 20000 = 141 metros.

puede decirse que en un canal de barro vitrificado, con una pen~
diente de 0.001, de seccifn equivalente a la de un tubo de 30
centimetros de diSmetro (minimo gue se usa en un alcantarillado
i)avi aguas de lluvial la velocidad del agua es de 0.50 metros por

segundo. Por tanto la distancia BD se recorreri en estas condicio

141 metros _ ,g, segundes = 4 mtn, 42 seg.

0.50 m/seg.

(5 min. pr8&cticamente)

Los momentos culminantes de 1luvia mixima duran o pueden durar ma-

yor tiempo.

En los tramos inicjales de una red de atarjea el tiem—

po de concentracifn varfa entre 5 y 15 minutos.
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Parece, por tanto, justificado que la superficie de
una hectfrea permita siempre, en todo caso de lluvias, concen-
trar el volumen iIntegro llovido. Menor superficie tiene concen

tracién m&s r&pida.

En el sistema irglés el Srea es m&s pequefia para es-
te limite de reunién fntegra del gasto, por lo cual en igualdad

de condiciones se considera mayor concentracién en el sistema mé-

trico.
Comparacifén con los métodos racionales.~ La £8rmula
fundamental que sirve para determinar los escurrimientos del agua

de lluvia sobre una superficie es:
Q = KA {4

que se verifica en cas¢o particular para la férmula de Burkli-Ziegler

cuando: A = 1 hect8rea, s = 1.

En los procedimientos americanos se considera la varia-
ci6n del gasto Q@ escurrido sobre el llovido, variando i; es decir,
las variaciones de A se traducen en variaciones del tiempo t de con-
centracién de A y éstas a su vez se convierten en variaciones de la
precipitacién 1, conforme una funcién i = F (t) que liga a estas
magnitudes. En general a mayor valor de A menor de i por lo cual

el gasto  crece con A pero decrece con i, y el crecimiento total,
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sigue una ley de disminucién. En los procedimientos “gtuicol, no
varfa i, queda constante. Al variar A, Q varia en forma directa~-
mente ;‘:roporci-onal con ella. La reduccifén del crecimiento de Q

con A se determina grAficamente por el desalojamiento de los dia

gramas ﬁurcnlu de la red que cubre la total superfictie A.

En la f6rmula de Burkli-Ziegler, la disminucién del cre

cimiento estf dada por las potencias 3/4 y 1/4 de A y de 8 respec
tivamente.

Analizada la f6rmula como se ha hecho, se ve que su es-
tructura no es irracional en sus fundamentos, y bien pudiera ser-
vir de base para encontrar fSrmulas de constitucién semejante para

diversos lugares.

Las variables que cuantifica scn la extensifn del &rea
y la [\nndtcnto. Desatiende la forma del &rea y la disposicifn del

escurrimiento.
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(b)
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FIGURA 4
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CAPITULO VI.- GENERALIDAD DE LA FORMULA.

De la discusibn anterior se desprende gque se le puede

dar a la f6rmula un carfcter genérico. Puesta bajo la forma:

I, 1/

Q = KA 18
Yy observando que los denominadores de los exponentes fraccio-
narios son iguales, y que el numerador del correspondiente a A

es una unidad menor que su denominador, se puede tomar una ex-

presién general

n-1

0 = kAT 182" « xa1 2fs

A

en la que deben determinarse los valores de n para cada lugar.
§1 por ejemplo se toma n = 5, se tendré:

4/5

Q@ = Ka 1/5

is = KAL -2

s
A

f6rmula encontrada prfcticamente, como ya se dijo, por Mac-Math

para la ciudad de San Luis Missouri.

Generalizando aln mas, se desligan los exponentes de A Y

8, conservando:




para A y poniendo 1/m para s

g = xn 16 )
© bien:

@ = kais™ L _....an
AI;n

supbngase que e encontr@ para n y m, los siguientes valores:

Las f6rmulas (1) y (1') se convierten en:

@=KA 5.7 ias L ogpy G027
8.7 : 787
0 = xai g%27
a0-15

f6rmula establecida por Hering.

Se ve en estas dos f6rmulas (Mac~-Math y Hering) que se

conserva la estructura fundamental de la de Burkli-Ziegler.

La reduccibn del 8Srea A por la potencia fraccionaria de
la misma, equivale a multiplicar el valor de A por un factor F

gue vale:
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n-l n-1
’ AT =, /Ao A = a _1
A al/n
F = 1
AI;n

Y en efecto se toma este factor para reducir el &rea
por el retardo en la concentracifin, aconsejando para n los siguien
tes valores:

n = 8 para terrenos de fuertes pendientes.

n = 6as para terrenos de pendientes medtias,

n = 4 para terrenos de pendientes suaves.
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CAPITULO VII.- APLICACION DE LA FORMULA A LA CIUDAD DE MEXICO BA
JO PROCESOS COMPARATIVOS.

La f6rmula de Burkli-Ziegler se dedujo para la ciudad
de Zurich. Las condiciones de la ciudad de México, ciudad pla-
na en que las pendientes de su mayoria de calles pueden tomarse
como de 0.001, se estimaron muy semejantes a la de la ciudad sui
za por el ingenierc Roberto Gayol, por lo cual aplict en el c&l-

culo del alcantarillado de M8xico la expresifn de Burkli-Ziegler.
Posteriormente se hicieron estudios para simplificar -
esta férmula. Se tomd® en el c8lculo del proyecto una lluvia de
intensidad:
i = 2.5 cms/hora.
posteriormente al establecimiento del alcantarillado, después del
estudio de m8&s amplios datos meteorolbgicos, se aconsejl que las
extensiones del alcantarillado se calculasen con una lluvia de:

i = 3.0 cms./hora

La pendiente que se consider® en toda la ciudad fué& de

0.001, es decir, s = 1, Por tanto, la f6rmula de Burkli-Ziegler,




48

quedé para el caso especial de la ciudad de M&xico.

g litros _ .5 78 xA (hectéreas) i T: ‘\‘/ i
segundo hora A

g litros _ .5 98 ki ™8 23/% (5 en hectireas)
segundo hora

Cerca de 30 afios después de estar en uso la red de al
cantarillado, se simplific6 la expresién anterior en la siguien

te forma:

Se tenfan datos de aforo de la corriente en el lugar
de desfogue de la red, es decir donde se concentraba el miximo
volumen proveniente de las aguas llovedizas. Se encontrb que la
cifra més alta que debia considerarse era un gasto de 10.3 metros
c@bicos por segundo. La superficie a la cual daba servicio la
red era por aquel entonces de 2,400 hectireas. Se conocfan, por
tanto, el gasto Q y el término A3/4, los dem&s factorxres K kpermeg
bilidad) e i (precipitacibn) podfan englobarse en un solo cocien-
te C.

Q litros c A3/4 (hect8reas)

segundo

Q = 10300 litros/seqg: A = 2400 hectireas; A3/4 = 342.89
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por tanto:

10300 = C 342.89

c = 10300 = 30 pr&cticamente

342.89

por tanto, se llegf a una f6rmula muy simple:

Q = litros 30 A3/4 (A en hect8reas)

segundo

Esta f6rmula da cuenta de la concentracifén en el punto
£inal de la red, pero ya se ha visgto que las concentraciones en
los diversos lugares de entronques del sistema, van obedeciendo
a una concentracifn relativa cada vez mayor. Por tal motivo se
aument6 el anterior coeficiente a 40 y se establecif que para co
lectores se tomase la anterior expresifn, y para atarjeas:

Q litros _ 40 A3/4

segundo

Para emplear estas f6rmulas con suficiente aproximacibn
deberian haberse hecho medidas o aforos de las corrientes en diver
808 puntos de la red y establecer valores del coeficiente C rela-
cionados con las longitudes de la red aguas arriba del punto en

que se hicieron las medidas.
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Se presentan aqui, estas f6rmulas, s8lc como un ejem-
Plo de la f8cil adaptacién de esta f8Srmula a determinado lugar,

sacando provecho de su relativa simplicidaad.

Para facilitar el manejo de esta f6rmula se construyen
tablas y nomogramas que permiten encontrar ripidamente el gasto

Q en funcibn de los datos A, X e 1.

A continuacifn se proporcionan unas tablas que expresan
las potencias 3/4 de los ntmeros desde 0.005 hasta 3,000. Por lo
tanto, facilitan el c8lculo de la f6rmula cuando se tiene una pen
diente de 0.001, pues basta multiplicar el valor correspondiente
de A tomado de las tablas y multiplicarlo por K y por i para tener
el gasto. Esta tabla sirve tanto para el sistema inglés como para
el métrico decimal, pues en el primero se toman acres y en el se-
gundo hectireas. Asimismo se inserta una pequefia relacién de la
raiz cuarta de los valores de algunas pendientes para usarse como

factor en lugares de diversa pendiente.

Existen gran variedad de fOrmulas, m&s © menos complica
das, mis © menos sencillas qgue permiten encontrar el valor del gas
to Q proveniente del agua llovida sobre una superficie A. Como ya
se dijo, estas férmulas tienen interés local y muchas veces su cll
culo, aparte de laborioso, conduce a resultados errfneos si no se

las sabe adaptar a la localidad de gue se trate. Por lo general ha
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cen referencia a los volGmenes de agua recogidos en las cuencas
de los rios. Su aplicacifén a las aguas de lluvia gue corren en
las alcantarillas, provenientes de los sectores de una ciudad,

debe hacerse con suma cautela.

Los valores que proporcionan diversas f6rmulas para

el mismo lugar tienen discrepancias a veces notables.

A continuacifn, y para fines comparativos, apuntaremos
brevemente algunas caracteristicas del método de Burkli-Ziegler,
ya antes estudiadas, y de algunos otros métdos que existen para

el mismo fin, esto es, la determinacién del gasto.

Comenzaremos por establecer comparaciones entre el mé-
todo de Burkli-Ziegler y el método racional, que son los mis em-

pleados en México:

1) Burkli-Ziegler se usa para terrenos planos, asi co-

mo para 8reas grandes (mayores de 500 Ha.)

La férmula racional se emplea en &reas pequeiias (meno-

res de 500 Ha) con lomerfos, lo cual implica pendientes variables,

obviamente.

2} En cuanto a la evaluacién del gasto, con el método ra-
¢ional se obtendrfan valores mis altos, ya que en este caso el gas-

to se calcula con la expresién:
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Q = 27.78 CiA

para la cual:

C = Adimensional
i = em/hr.
A = Ha.

mientras que con Burkli-Ziegler:

Q = 27.78 cisl/4a3/4
3/4

= KA

En donde:

K = 27.78 CiSl/‘

Not&ndose flcilmente la diferencia.

3) En la f6rmula del método racional, la intengidad de
lluvia i es variable, mientras que en la de Burkli-Ziegler se con

sidera constante.

Es posible combinar ambas f&rmulas en algfin problema eg

pecifico. (En México ya se ha hecho).




53

Otros métodos est&n basados en la teorfa del hidrogra-
ma unitario. Existen dos técnicas principales para la estimacifn
de caudales miximos; una que toma en cuenta el hidrograma unita-

* rio obtenido a partir de avenidas registradas y otra que conside
ra las caracteristicas fisicas de la cuenca para sintetizar un

hidrograma unitario.

El hidrograma unitario puede definirse como el hidrogra
ma de escurrimiento directo, debido a una tormenta con limina de
precipitacién en exceso de un centimetro, repartido uniformemente

sobre la cuenca y con una intensidad constante durante un periodo

especifico de tiempo.

Por considerarse también de importancia, y como comple-
mento de nuestros fines comparativos, se hacen a continuacibn unos
comentarios del método gr&fico alemfn, también usual en el estudio

de precipitaciones y escurrimiento.

La metodologia gue en general se sigue para aplicar este
método en una cuenca formada por varias subcuencas se puede redu-

cir a lo siquiente:

Mediante una relacifn para estimar los escurrvimientos en
cuencas pequefias, usualmente la férmula racional, se obtiene el gas
to asociado al 8rea de cada subcuenca v a una intensidad correspon-
diente a toda la zona analizada. Este gasto se mantiene hasta un
tiempo iqual al tiempo de concentracifn de toda 1alreq16n considera

da, va que se supone que el tiempo de duracibn de la lluvia es iqual




al tiempo de concentracifn. '

La forma en que se incrementa el gasto hasta lleqgar al
mdximo en las subcuencas depende del tiempo de concentracién de
cada subcuenca individualmente. Se considera que el gasto crece
linealmente desde un tiempo to hasta uno to + tp, donde to es un
tiempo que es funcién de los tiempos de concentracibn (tp) en las

subcuencas aquas abajo de la seccién considerada.

Debe hacerse notar que la aplicacifn del m&todo gr&fi-
co alem&n determina las caracteristicas de escurrimiento en colec
tores, para lo cual, con el objeto de tener en cuenta la distri-
bucifn del drenaje al obtener el gasto para toda la zona conside-

rada, se toma en cuenta lo siguiente:

a) Si los colectores son concurrentes, se supone gque empiezan a
contribuir con el gasto simultfneamente.

b) Si los colectores son consecutivos, se considera que la subcuen
ca de aguas arriba comienza a aportar gasto inmediatamente.

c) En cuanto a atarjeas, el empleo del mé&todo gr&fico alem&n no es

comn aplicarlo en virtud de que los gastos en estas son peque-

nos.
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TABLA I
POTENCIAS 3/4 DE LOS NUMEROS 0.05 A 3000
A [aan fas/a A3z | A dasa [ alnaa] a [as/m

0.0510.106 12.80] 2.165 |45 17.374 | 100 31.623 375| 85.22| 860 | 158.81
0.10 | 0.178 {2.85] 2.193 |46 17.663 | 105 )32.802 | 380| 86.07] 870 | 160.19
0,151 0.241 [2.90| 2.222 {47 {17.950 | 110{33.980 | 385( 86.92{ 880 [ 161.57
0.20 | 0.299 2.95] 2.251 |48 | 18.236 | 115 35.120} 390{ 87.70| 890 | 162.95
©.2510.351 [3.00] 2.280 |49 | 18.520 [ 12¢ | 36.260 | 395 8a.60) 900 | 164. 32
0.30 | 0.405 [3.25] 2.421 |50 | 18.803 | 125|37.380) 400| 89.44] 910/ 165.68
©.35 | 0.455 13,50] 2.559 ) 51 ] 159,084 | 130 | 38.500 ) 410} 91.11] 920] 16705
0.4010.503 13.75| 2.695 |52 |19.364 | 135 | 39,610 | 420} 92.78] 930 | 168.41
0.45 1 0.549 |4.00] 2.828 |53 | 19.643 | 140 | 40.700 | 425] 93.60| 940 | 169.76
0.50 | 0.595 |4.50 3.090 | 54 [ 19.920 | 145 | 41.750 | 430{ 94.43{ 950 371.12
0.55 | 0.639 15.00] 3.344 | 55 | 20.196 | 150 | 42.860 | 440| 96.07| 960 { 172. 47
0.60 | 0.682 [5.501 3.591 |56 | 20.471 | 155 | 43.930 | 450{ 97.70( 970 [ 173.81
0.6510.721 {6,00| 3.834 |57 | 20.745 | 160 | 44.990 | 460| 99.33| 980 | 175.15
0.70 [ 0.765 [6.50{ 4.071 {58 { 21.017 } 165 { 46.040 | 470}100.5 | 990 | 176. 49
0.75)0.806 |7.00} 4.304 |59 | 21.288 | 170 | 47.080 { 475|101.75 {1000 | 177.83
0.80 (0.846 [7.50( 4.532 (60 | 21.558 |175|48.11 | 480]102.5 |1050 ] 184. 46
0.85 | 0.885 |8.00] 4,757 | 61 | 21.827 | 180 | 49.14 | 490}104.1 {1100 191.00
0.90 | 0.925 f€.50] 4.978 | 62 | 22.095 | 185 | 50.16 | 500{105.7 |1150 | 197.48
0.9510.962 19.00} 5.196 | €3 | 22.362 | 190 { 51.18 { 510{107.2 [1200 | 203.89
1.00 [ 1.000 [9.50] 5.411 | 64 | 22.627 | 195 | 52.18 | 520|108.89 |1256 | 210.22
1.0511.037 | 10 | 5.623 | 65 | 22.892 | 200 } 53.18 | 525[109.68 [1300 | 216.50
1.2011.074 | 11 | 6.040 | 66 | 23.156 | 205 | 54.18 | S30{110.46 {1350 | 222.72
1.15{1.110 | 12 { 6.447 (67 | 23.418 | 210 | 55.17 | 540)112.02 1400 | 228:87
1.20 [ 1.347 | 13 | 6.846 | 68 | 23.680 | 215 | 56.15 | 550{113.57 {1450 | 234.98
1.2511.182 | 14 | 7.238 | 69 | 23.941 | 220 | 57.12 | 560)115.12 1500 | 241.03
1.3011.217 | 15 | 7.622 170 | 24.200 | 225 | 58.09 | 570|116.66 1550 | 247.03
1.3511.252 | 16 | 2.000 | 71 [ 24.459 | 230 | 59.06 .| 575|117.42 |1600 | 252_98
1.40 11,287 § 17 | 8.372 {72 | 24.717 [ 235 { 60.02 | 580{118.19 1650 | 258:89
1.4511.321 | 18 | 8.739 | 73 | 24.974 | 240 [ 60.98 | 5e0|119.71 {1700 | 264.75
1.50 [1.355 | 19 [ 5.100 (74 [ 25.230 {245 { 61.93 | 600{121.23 (1750 | 270.57
1.551.389 | 20 | 9.457 |75 | 25.486 | 250 | 62.77 ] 610}122.74 1800 | 276.35
1.60 [1.423 | 21 | 9.810 (76 | 25.740 {255 { 63.81 | 620]124.25{1850 | 282.08
1.6511.456 | 22 110.158 | 77 | 25.994 | 260 | 62.75 | 630|125.75 [1500 | 28778
1.7011.489 | 23 110.503 | 78 | 26.246 | 265 | 65.68 | 640]127.24 |1950 | 293.44
1.75}11.522 | 24 |10.843 |79 [ 26.498 | 270 | 66.61 | 650{128.73 {2000 | 299.07
1,80 { 1.554 | 25 111.180 | 80 | 26.750 | 275 | 67.53 | 660|130.21 |2100 | 310.22
1.85 11,586 | 26 |11.514 | 81 |27.000 | 280 | 68.45 | 670}131.69 (2200 | 321.23
1,90 | 1.618 | 27 §11.845 |82 | 27.250 | 285 | 69.36 | 680]133.16]2300 | 332.12
1.951.650 | 28 [12.172 |83 [27.498 [290 | 70.27 { 690|134.66 (2400 | 342.89
2.00 | 1.682 | 29 |12.497 |64 |27.747 {295 | 71.18 | 700|136.09}2500 | 353.55
2,05} 1.713 | 30 {12.819 | 85 |27.994 | 300 | 72.08 | 710{137.54 {2600 | 364.11
2,20 11.744 | 31 |13.138 | 86 | 28.241 {305 | 72.98 | 720]/139.00|2700 | 374.56
2.15(1.776 | 32 |13.454 | 87 | 28.487 | 310 | 73.88 | 730)140.44 2800 | 384.92
2.2011.806 | 33 [13.768 | 88 [ 28.732 315 | 74.77 | 740]141.88]2900| 305.18
2.25)1.837 | 34 114.080 |89 | 28.976 | 320 | 75.66 | 750(143.32|3000 | 405.36
2.30|1.868 1 35 |14.390 | 90 {29.220 325 | 76.5¢ | 760{144.75

2,35)1.899 | 36 [14.697 | 91 |29.463 |330 | 77.33 | 770|146.17

2,4011.928 | 37 [15.002 92 [29.706 [335 {78.30 [ 780{147.59

2,4511.958 | 38 115.305 )93 |29.948 | 340 | 79.18 | 790{149.01

2,50 (1.988 | 39 [15.606 | 94 [ 30.189 | 345 | 80.05 | 800]150.42

2.55|2.018 | 40 |15.905 | 95 | 30.429 {350 § 80.92 | @10]151.83

2,60 (2.048 | 41 [16.201 96 [ 30.669 | 355 | 81.78 | 820)153.24

2.65[2.077 | 42 |16.498 | 97-| 30.909 | 360 | 82.65 | 830]|154.64

2,701 2.106 | 43 J16.792]98 | 31.147 | 365 | 83.51 | 840|156.03

2,75]2.135 | 44 [17.084 | 99 | 31.385 | 370 | 84.36 | 850[157.42




TABLA II

PENDIENTE s 1/4 PENDIENTE 5 1/4
0.0001 0.1 0.562 0.0060 1.565
0.0002 0.2 0.669 0.0070 1.627
0.0003 0.3 0.740 0.0080 1.682
0.0004 0.4 0.795 0.0090 1.732
0.0005 0.5 0.841

0.01 11.778
0.0006 0.6 0.880 "0.02 2.115
0.0007 0.7 0.915 0.03 2.340
0.0008 0.8 0.945 0.04 2.515
0.0009 0.9 0.974 0.05 2.659
0.0010 1.0 1.000 0.06 2.783
0.0020 2.0 1.189 0.07 2.893
0.0030 3.0 1.316 0.08 2.991
0.0040 4.0 1.414 0.09 3.080
0.0050 5.0 1.495

0.10 3.162
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