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INTRODUCCION 

El oresenta trabajo est• enfocado a la oresantacidn de los 

diferentes criterios que existen para predecir escurrimientos en 

cuencas urbanas, estos m~todos se describen en forma detallada y 

se mencionan sus ventajas y desventajas. 

l_os m~todos se seleccionaron en base a la disponibilidad de 

informaci6n acerca de ellos y con diferentes grados de 

complejidad, es decir se presentan desde el m~s sencillo de 

aplicar hast~ el mA• comnlejo. Adem~s se incluven ejemolas de la 

manera cie aplicar algun~s de los criterios propuestos. 
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1 • 1 AMTECE[IE!-JTES 

Desde épocas remotas el hombre se ha visto en la necesidad 

de idear sistemas para el desalojo del agua tanto de lluvia como 

de aguas negras, ello fue lo di6 origen al diseno de las redes de 

alcantarillada. En 6ste trabajo scilo se tratar~ lo referente ~l 

escurrimiento producido por la lluvia. 

Ya en antiguas civilizaciones como son, por ejemplo , la 

egipcia, griega, romana, etc. se contaba con sistemas de drenaje, 

los cuales eran constru(dos basándose solamente en la experiencia 

lo cual bastaba para satisfacer las necesidades que se iban 

presentando. 

Conforme el tiempo transcurrid y las ciudades aumentaban 

tanto en tamaño como en número de habitantes se implementaron 

algunas relaciones de tipo ~moÍrico , basadas en la experiencia, 

para trato-~r de alguna manera de dar la mejor solución a sus 

necesidades. Por largo tiempo dichas relaciones emp{ricas 

sattsfacieron los diseños, pero persistía una constante inquietud 

por implementar un m~todo que tuviera base en alg6n fundamento 

teórico, par¿, de esta manera sustituir las hasta entonces Ltsadas 

relaciones empíricas. Muchos fueron los m'todos que trataron de 

ajustarse ,3 los ·fenomenos hidroldgicos, aunque ninguno de ellos 

totalmente los requerimientos que se tenían. As{, 

por ejemplo , de entre las dife:>rentes formas de estimación del 

esc:Ltrrimiento a partir de~ precipitaciones pluviales espec(Hcas, 

- 2 



tenemos el Método o Fórmul"' Rar. i anal , cuyo es 

desconocido aunque algunos investigadores consideran aue esta 

f6rmula aparece en el trabajo realizado por Mulvaneg en 1851 

iref. 3i, esta ecuación fue introdL1cida en los Estados Unidos 

en el ano de 1889, por Emil Kuichling. Dasde entonces se ha 

convertido en el m~todo m&s ampliamente utilizado para dise~ar 

sistem~s de drenaje en peqt1e~as ~reas ur·ban~s ~ en a]c~ntarillas 

:1 cunetas dE! carretDras, dicha fórmula aún eri la actL1alid¿,rJ s1g1.1e 

siendo de Liso co¡nl'.ín. 

En 1 c;q,¡ Hi c ks propuso Ltn método ideado pari:\ 1 a r. i u dad de 

Los Angeles , California , que utili:aba calculas hidra1.1licos 

para describir las condiciones a lo largo y dentro del 

sistema de drenaje pluvial En 1946 Izzard di:\ nuevas ideas 

para conocer las caracterrsticas hidraulicaa del flujo sobre 

superficies pavimentadas. En 1953 Stanley y f:¿,ufman presentaron 

Lln método para el diseño de redes de illcantarillado, que 

inclufa algunes desventajas de los factores involucrados en 

el usn del mét:·::ido rac;j,on.:11. 

En 1960 Thol1n v Keifer publicaren el mCtodo de Chicago, el 

cual describ(a las condiciones del flujo en orados. techos v 

calles pavimentadas, el tr6nEito del escurrimiento a trav6s de 

las alcantarillas y a travds del drenaJe hasta la salida. 

criterio proporciona un tratamiento hidraulicc comoleto del 

escurrimiento en una cuenca urbanizada. En 1962 Ea9leson mencion6 

11 utilidad del uso de los hidrogramas unitarios v el grado al 
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s1.1s car<1cter(st.icas pueden ser relacionadas con las 

propiedades -f(sicas de la CL1enca Llrbana. En una cuenca urbana, de 

igual maner<1 que en una natural, un hidrograma unitario puede ser 

desarrollado si se h~1cen observaciones si mul t.i"neas de l 1L1vi as y 

E~scurrirnientos. En 1963 fO:altenbach describió una metodologí'a de 

diseño l l~1m.:1da "Método de las Entradas" , este criterio se 

desarro116 dentro del proyecto Johns-Hopkins para drenaje 

pluvial. En 1965 Shaake analiz6 el trabajo hecho en el proyecto 

de dar sol uc i Ón al proceso de Johns-Hopkins con la finalidad 

escurrimiento en calles, cunetas y entradas a colectores. En el 

mísmo año Espev y algunos otros investigadores proporcionaron un 

análisis de las formas características de hidrogramas ·unitarios 

para cuencas pequefias , tanto rL1rales como urbanas. En 1966 

Cr·awf ord y Li nsl ey proponen usar un programa de compL1tador a que. 

si.rnult,' algl.mas partes del ciclo hidrológico , este método se 

conoce con el nombre de método de Stanford <ref. 14>. En 1967 

Barnes describid 

drenaje pluvial, 

drenaje. 

el tr6nsito de avenidas en secciones de 

el cual contribL1yÓ en parte al diseño del 

En la actualidad -frecuentemente se hacen grandes desembolsos 

oara el disei"io y construcción de sistemas de captación pl1..1vial 

paril escurrimientos urbanos. Lo que es más, métodos anali'tic:os 

complejos se han desarrollado para dichos diseffos • Sin embargo 

en la pr-i.Íctica Se pLle>de Ver qLle la fórmula racional es la mas 

c:omL~nmente utilizada en el diseño. Otr·os métodos par& c:alcLtlar 
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escurrimientos en zonas urbanas pueden encontrarse en alaunos 

1 i bros , pero estos en gener.:ü ti L~nen limitaciones o 

comolicaciones en su aolicacidn , las cuales las hacen caer 

invariablemente en el LISO de la fÓrrnLda racion<d. 

Es claro que un m6toda confiable y sencillo de aplicar es 

necesario para finer; pr;.(cticos , ademá's debe permitir hacer 

cál c:ul os basados en pc:·r·tl'metros que oued,;n ser fácilmente 

calibrados de información hidrológica disponible. 

Hacia la decada de los 70 's es cuando se intensifica la 

actividad cientff1ca en el campo de la Hidrologfa Urbana, apoyada 

con el LISO de las computadoras , poderosa herramienta que 

permite simL\lar grandes procesos hidrológicos en segundos, y por 

ende brindar varias alternativas de solución en poco tiempo. 

Como resultado de dicha actividad se desarrollaron varios 

métodos matemáticos , que trataban de si mL1l ar- el proceºso 

hidrológico que se lleva a c,1bo en una cuenca urbana, para de 

esta manera poder predecir el gasto máximo y la forma v volumen 

del hidrograma de escurrimiento. Linsley llev~ a cabo una 

revision cualitativa de algunos de estos modelos, como son por 

ejemplo, el Road Research Laboratory Method iRRLi, el Storm Water 

Man~gement Model CSWMM 1 v el Univer-sity of Cincinnati Urban 

Runoff Model CCURMI. Estos modelos representan una ~ran variedad 

de tecnicas de simulación en el proceso matemático descriptivo de 

escL1rri mi en tos L1rbanos, variando desde 1 o m¿:\s simple hasta lo más 

complejo. Sin embargo su uso est~ restringido a las condiciones 
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partí CL\l ares para las cuales fueron dedL\cidos ya que al 

aplicarlos en forma indiscriminada se obtienen, en la mayor parte 

de las veces, resLtl tados erróneos. 
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2 DESCRIPCION DE LOS MODELOS 

Los métodos que ae usan para estimar el escurrimiento en 

cuencas urbanas y naturales se pueden clasificar como 

macroscópicos, microscópicos y de simulación conti'nua. 

En los macroscópicos quedan incluí das las fórmulas 

emp{ricas • Estos métodos se caracterizan por considerar a la 

cuenca de drenaje como una unidad sencilla; la estimac:iÓn del 

escurrimiento 1 la mayor parte de las veces, es para la salida de 

la cuenca y se supone que la lluvia estl uniformemente 

distribuÍda sobre toda ella. El ejemplo m~s conocido de estos 

métodos es la fórmula racional y otro lo es el hidrograma 

unitario tradicional propuesto por Sherman en 1932. 

Los microF~Ópicos se caracterizan por la precisión con que 

deben cuantificarse todos los fenó'menos físicos que se presentan 

desde que se tiene la lluvia, como sefial de entrada, hasta el 

escurrimiento producido por ella, que ser' la sefial de salida. De 

manera resumida, en estos criterios se siguen los siguientes 

pasos: 

se determina una lluvia de diseAo 

2 se calcula la lluvia efectiva, para ello se le restan las 

pérdidas a la tormenta de diseño 

~ se determina el escurrimiento hacia las cunetas o algdn tipo 
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de canal artificial usando las ecuaciones para flujo sobre 

superficies , es decir se resuelven las ecuaciones de 

continuidad y de momento para flujo no permanente 

•l se ef ectú'a el tránsito a travé's de las cunetas o canal es 

hacia el canal principal 

5 se hace el trlnsito a travé's del sistema principal, que 

puede estar formado por tuber{as , canales o corrientes 

natL1rales 

6 se calcula el hidrograma de salida. 

Los resultados obtenidos con estos métodos están afectados 

por l<i aproximación que se tenga en el cálculo de las pérdidas y 

del grado de validez que tengan las suposiciones realizadas. Un 

ejemplo de estos criterios es el método de Chicago, llamado 

también método del hidrograma de Tholin. En sus inicios estos 

procedimientos se hac(an LÍnicamente con tormentas individuales y 

ac:tL\almente con la ayude.' rle la computadora se hace L\na simulaci6n 

cont[nua, usando varias tormentas. 

En los métodos de simulaci6n cont(nua los sistemas 

hidrológicos se simulan t:on modelos f{sicos , analÓCJicos o 

digi t<ües Para estudios en cuencas pequeñas y di señas de 

sistemas de drenaje pluvial , los digitales son ampliamente 

usados, un ejemplo de estos criterios es el modelo de Stanford. 
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2.1 PROCESO URBANO DE SIMULACION 

Antes de examinar cada uno de los mdtodos en detalle, es 

recomendable señalar de manera general los reouerimientos que 

debe tener un modelo que trata de simular el escurrimiento 

urbano. 

Primeramente se puede esperar que un modelo que simula un 

pr,oceso en forma individual debe ser más exacto que et.ro que 

une varias condiciones hidrológicas, presentadas generalmente 

en forma de coeficientes de escurrimiento. La condición principal 

en una cuenca urbana está conformada por: 1 a i ntercepc i Ón de 

lluvia, la infiltraci6n ( en superficies permeables ) el 

almacenamiento en depresiones y el flujo tanto superficial como 

el que se tiene en cunetas y alcantarillas. 

El contenido de humedad que se tiene en algunas partes de la 

cuenca tiene influencia principalmsnte en los parámetros de 

infiltraci6n; por ello el modelo ideal necesita incluir (adem.Ís 

de lo mencionado ) , 

evapotranspiraciÓn. 

el flujo del agua subterrá'nea y la 

Algunos de estos proc:esos son mts importantes que otros, en 

cuanto a su influencia en la forma y tamaAo del hidrograma, por 

lo que se tiene que definir previamente un criterio de cuales 
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son las caracter·(sticas más importantes que se deben tomar en 

cuenta. Para ejemplificar lo anterior , si el volumen de 

esc~ll"rimiento es 1 o que más importa, entonces se tiene que tomar 

en forma más precisa la infiltración y el almacenamiento en 

depresiones , qua el flujo tanto superficial como en calles y 

tuberías. Si lo que importa es solo el gasto máximo , la 

i nf i 1 traci Ón juega u"n papel menos importante. 

De todo lo anterior se puede concluir que entre mayor sea el 

númeré) de variables o parámetros qL1e se inclL1van, más complejo 

ser¡ el modelo, y por lo tanto su uso se ver' m~s restringido. 

Este cap{tulo se divide en dos partes, en la primera se 

mencionara"n modelos emp(ricos, los CL1ales Lltilizan una relación 

lluvia-escL1rrimiento ( hidrograma unitario sintético), y en la 

segLtnda parte se describirán métodos matema1:icos o anal(ticos que 

simulan parcial o totalmente el flujo con ayuda de una computado-

ra. 

Adicionalmente. como dentro de una cuenca pueden existir 

zonas urbanizadas y/o naturales , en los criterios que ayudan a 

calcular 81 gasto se señal a para que con di c i Ón es aplicable. 
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2.2 METODOS EMPIRICOS 

2.2.1 FORMULA RACIONAL 

Es uno de los m~todos m6s antiguoE, aparece en la literatura 

o.mericana c-n 1889 , v en lnglateri"a a esta .;:órmula se le conoce 

con el nombre de Llovd-Davis i1º0cl, aunque dRbido sobretodo a su 

senci lle;: es todavú" L1no de las más uti l i;:ados. 

El m~todo parte de aplicar el concepto de uniformidad, es 

decir la intensidad de lluvia 85 uniforme sobre toda la cuenca y 

produce un escurrimiento que es m~Himo cuando todas las partes de 

la cuenca están contri bL1vendo en 1 a salida de la misma. Además 

la lluvia se mantiene durante un cierto tiempo , el cual 

generalmente es igual al tiempo de concentra~idn. Este tiempo ~e 

define como el tiempo que tarda en recorrer el agua desde el 

punto m¿s ale~ado de la cuenca hasta la salida. 
/ 

ma~·~ i mo 

de pico se calcula con la siguiente ecuaci6n : 

Q 0.278 C i A i 1) 

p 

donde 

3 
Q gasto de pico, en m iseq 

p 

C coeficiente de escurrimiento iver tabla 11 
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TABLA 1. VALORES TIPICOS DEL COEFICIENTE DE ESCURRIMIENTO, C 

Tipo del área ürenada Coefiente de escurrimiento 

Zonas Comerciales: 

Zona Comercial 
Vecindarios 

Zonas Residenciales: 

Uñifamiliares 
Multifamiliares Espaciados 
Multifamiliares Compactos 
Semi urbanas 
Casas Habitación 

Zonas Industriales 

Espaciado 
Compacto 

Cementerios y Parques 

Campos de juego 

Patios de ferrocarril 

Zonas Suburbanas 

Calles: 

Asfaltadas 
de Concreto hidráulico 
Adoquinadas 

Estacionamientos 

Techados 

Praderas 

Suelos arenosos planos (pendientes 

Mínimo 

0.75 
o.so 

0.30 
0.40 
0.60 
0.25 
0.50 

0.50 
0.60 

0.10 

o.za 
0.20 

0.10 

0.70 
o.ao 
0.70 

o. 75 

0.75 

< O.OZ) O.OS 
Suelos arenosos con pendientes 
medias (0.0Z - 0.07) 0.10 
Suelos arenosos escarpados 
(0.07 o más) 0,lS 
Suelos arcillosos planos (0.02 o 
menos) 0.13 
Suelos arcillo'Sos con pendientes 
medias (0.02-0,07) O. 18 
Suelos arcillosos ~sr.arpados 
(0.07 o más) 0.25 

-11.-

0.9S 
0.70 

o.so 
0.60 
0.75 
0.40 
o. 70 

o.so 
0.90 

0.25 

0.35 

0.40 

0.30 

0,95 
0.95 
0.85 

0.85 

0.95 

0.10 

O. lS 

o.zo 

0.17 

0.22 

o. 35 



intensidad media de la lluvia,calculada para una 
dw·ación igual Al tiempo de concen+:racíón de 1 a 
cuenca, en mm/h 

2 
A área dE· 1 a cuenca, en km 

El ti ernoo de •:oncentr ac:i Ón se calcula medi ilnte la si qui ente 

e¡:prP.!7i on: 

t ;: t -t· t i2í 
e es t 

donde 

t tiempo de concentración, en h 
e 

t tiempo de conctmtraciÓn sobre 1.as suoerficies, en h 
es 

t tiempo de tr- ansl ado a través de lo,-; col ectorer., en h 
t 

Par<\ conocer t , en h , se puti>de Lttili::nr la fórmula pro-
es 

puesta por Kirpich: 

t (3) 
es 

donde L es la longitud del cauce principal, en m; S la pendiente 

media del cauce principal. 

i41 gLmos autores proponen otras fÓrmL1l as par a c,11 CLtl <<r el 

tiempo de concentración a travé's de la superficie; sin embargo, 

la ec 3 es la rn<fs utili~~i:!da en Mé.,:ico, y por ello se recomienda, 

a menos que exlstan razones especiales para utilizar otras. Para 
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calcular la pendiente media dC!l caL1ce principal existen también 

varios criterios \ref. 11>, la selección del más arJecuado depende 

de 1 a prec:i si ón con que se obtuvieran los datos µara di b11.i ar el 

perfil del cauce principal y se recomienda usar el criterio de 

Para determinar el tiempo de translado en los colectores se 

uti 1 iza 1 a f oÍ-mlll a de 11ann i ng 

2/3 1/2 
V R S (4) 

n 

donde 

V velocidad media de translado, en m/seg 

n coeficiente de rugosidad de Manning 

R radio hidr~ulico, en m 

5 pendiente del tramo 

El tiempo de translado resL1lta entonces ser igL1al a 

t 
t V 

donde l es la longitud del tramo considerado, en m 

\5) 

De acuerdo con f<rimgold <ref. 9i, en la fdrmula racional se 

encuentran involucradas las siguientes suposiciones 

1. El escurrimiento producido por cualquier intensidad de 
lluvio.1 es 1n,:l'Himo cuando esta intensidad tiene asociada una 
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dL1r;:\ciÓn mavor que el tiempo de concentración. 

2. Se SLlpone O Lle e>: i ste una rel aci 6n lineal entre el gc:i.sto y 1 a 
intensidad de lluvia. 

3. El periodo de retorno del gasto de pico e~ el mismo que 
tiene asignado la intensidad de lluvia. 

4. La rel ac:i 6n que ex i ate entre el gasto y el á'rea de la 
c:uenc:a, es la misma que guarda la durac:i6n con la intensidad 
de, llt1via. 

5. El coeficiente de escurrjmiento es el mismo para tormenta• 
aue tienen diferentes periodos de retorno. 

6. El coeficiente de escurrimiento es el mismo para todas las 
tormenta= que c,3en sobre la cuenc<.1 de Cil.r:itación. 

L¿, ecuación ha südo «plicada gener-almente oara el diseño de 

si =temas de drena_i •~ ele áreas urbanas y aeropL1ertos, sin embargo 

la exactitud y cumplimiento de las suposiciones mencionadas para 

otro tipo de cuencas han sido fuertemente rebatidas, es 
... 

mas la 

mayor parte de los hidr6logos ha de5tacado el hecho de lo 

inadecuado que es la aplicación de dicha f6rmula. Este método 

también se puede uti l i:: ar- en cuencas natural es, sin embargo h'ay 

que tener cuidado en 1 a sel ecciÓn 01decuada del valor del 

coeficiente C , /a que los valores que aparecen en la literatura 

especializada deben tomarse como aproximadGs, ya quo cada cuenca 

tiene sus propias caractarísticas. 

- 15 -· 



2.2.2 SOIL CONSERVATION SERVICE CSCSl 

Este mé'todo fue desarrollado en el año de 1975,. y sirve para 

determinar el gasto 
, . 

ma:-. 1mo de pico producido por una lluvia 

efectiva con duraci6n de 24 h. 

El método es gráfico y fue desarrollado para CLtencas 

homogéneas , en donde el LISO y tipo del SLtel o se pueden 

representar por un simple parámetro llamado número de 

escurrimiento N • En 1 a f i g se muestra 1 a representaci Ón 

gráfica de este número , del análisis de esta figura se puedt? 

c:oncl u ir que di cho número pLtede c:ons i derarse como un a tercera 

variable que interviene en el proceso de lluvia-escurrimiento. 

La grá°fica propuesta por el SCS para calcular el gasto 

má:-.imo, ver fig 2, es aplicable Únicamente cuando se desea 

conocer este para una duración de la llLtvia de 24 h. Para L1sar 

la fig 2 , sólo se necesita estimar el tiempo de concentración de 

la cuenca on horas , con el cual se entra a la figura para 

encontrar el valor del gasto miÍH i mo en metros cÚbi cos por 

segundo, por ki 1 ómetro cuadrado de área de cuenca, por centímetro 

de lluvia efectiva durante un periodo de 24 h. La lluvia 

efectiva se calcula con la fig en función de la lluvia total y 

del número da escurr i mi en to N. 
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40 

% DE IMPERMEABILIDAD 

PORCENTAJE DE IMPERMEí~BILIDAD VS. NUMERO DE 
ESCURRIMIENTO 

El procedimiento para aplicar este criterio a una cuenca 

natural consiste en lo siguiente: 

1. Se calcula el nLÍmero de escurrimiento en funci6n del tipo y 

uso de suelo, ver tablas 2 y 3. Si se tienen varios tipos de 

superficie, la N se obtiene como un promedio pesado. 

2. Se corrige el ndmero de escurrimiento por lluvia antecedente 

con ayuda de la tablas 4 v 5. 

3. Se calcula la lluvia efectiva utilizando la fig 1, para 

ello se necesita la llLtvia de diseño que tiene una duración de 

24 h y el n~mero de escurrimiento calculado. 
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4. tiemoo de concentración, se utiliza la 

fórmula de 1,;irpich, y s~~ entra con este valor a la fig 2 y se 
2 

obtiene el gasto de pico en m /seg/km /cm de lluvia efectiva. 

5. Se mult.iplic<\ el valor del paso anterior por el área de la 

cuenca y la lluvia efectiva, y se obtiene el gasto de pico 
3 

en m /seg. 

Si la cuenca est~ parcialmente urbanizada se debe utilizar 

un ndmero N corregido, esto se hace auxiliandose de la fig 3. 

Para esta condición se orocede de la siguiente manera: 

1. 
_, 

Se calcula el porcentaje de area impermeable con respecto al 

área total do la c:uenc:a. 

2. Se calcula el número de escurrimiento como se señalo 

anteriormente, es decir se considera que en toda el área de la 

cuenca no hav superficies impermeables. 

3. Con el porcentaje del área impermeable y el número N 

c:alculado sin c:onsiderar efectos de la L1rbanizaciÓn, se entra a 

la fig 3 y se obtiene el N corregido por urbanización. 

4, Se repite lo indicado para una cuenca natural. 

Este método presenta la ventaja de que"se puede predecir la 

evolw:ic:Ín del escurrimiento c:onforme aumente la L1rbanización 

dentro de la cuenca. 
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TABLA 2. CLASIFICACION DE SUELOS. 

TIPO A. Arenas con poco 1 i mo y arcilla. 

TIPO B. Arenas finas y 1 i mos. 

TIPO c. Arenas muy finas, l i.mos y bastante arcilla. 

TIPO D. Arcillas en grandes cantidades; sL1elos poco profundos 
con subhor i;: ont es c:asi. impermeables. 

TABLA 3. SELECCION DEL NUMERO DE ESCURRIMIENTO N. 

Uso de la tierra Tr¿1tamíento del Pendien- Tipo de SLtelo 
o cobertura suelo te del 

terreno A B c o 
l. 

Sin CLll ti YO SLtrcos rectos 77 86 91 94 

Cultivos en SLtrco Surcos rectos >1 72 81 88 91 
sw-cos rectos < 1 67 78 85 89 
Contorncio >1 70 79 84 88 
Contorneo < 1 65 75 82 86 
Terrazas >1 66 74 70 82 
Terra;: as <1 62 71 78 81 

Leguminosas o Surcos rectos >1 66 77 85 89 
praderas con 5Ltrcos rectos <1 58 72 81 85 
rotación Contorneo >1 64 75 83 85 

Contorneo <1 55 69 78 83 
Terraceo >1 63 73 8(1 83 
Terr<1ceo <1 51 67 76 8(1 

Pastizales ---------- :>1 68 79 86 89 
---------- <1 39 61 74 8(1 
Contorneo :>1 47 67 81 88 
Contorneo <1 6 35 7(1 79 

- 2(1 -
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TABLA 4. CORRECCION POR LLUVIA ANTECEDENTE. 

si 5 dias antes 
hubo l l L.1vi a 

cm 

5 cm 

Correc:ciÓn A 

Sin c:orrec:c:iÓn 

Correc:ciÓn B 

TABLA 5. FACTORES DE CORRECCION DEL NUMERO DE ESCURRIMIENTO N, 
SEGUN LA PRECIPITACION ANTECEDENTE 

N Correc:ciÓn A Corrección B 

1 (t (1. 4(1 2.22 

2(1 (1.45 1.85 

30 (l. 50 1.67 

4(1 0.55 1. 5(1 

50 (o, 62 1.40 

60 0.67 1. 3(1 

70 l). 73 1. 21 

8(1 0.79 l. 14 

90 (1, 87 1.07 

10(1 1.00 1. CJ(l 

- 21 -



2.2.3 METODO GRAFICO ALEMAN 

Este método fue de los primeros que se desarrollaron para 

calcular avenidas de diseRo para colectores y sigue siendo hasta 

la fecha bastantemente utilizado, está basado en la fórmula 

racional. Su aplicac:i6n se resume en los siguentes pasos: 

1. Se divide la cuenca, en subcuencas asociadas a cada tramo de 

la red de drenaje. 

2. Se cal c:ul a para cada área de 1 as subcuencas el tiempo de 

cónc:entrac:iÓn que les corresponde 1 utilizando• la ec 2. 

3. Se calcula el tiempo de c:onc:entraciÓn asoci01do a la cuenca, 

TT ; se considera que la lluvia de diseño tiene su duraci6n igual 
e 

a dicho tiempo, es decir se cumple que 

donde 

d TT 
11 c 

d duraci Ón de 1 a 11 uvi a 
11 

TT tiempo de c:onc:entr ac i Ón de toda la cuenca 
e: 

4. Se selecciona el periodo de retorno T , asociado a la lluvia 
R 

de diseño. El valor del periodo de retorno es función del tipo de 

obra; así, por ejemplo, para el drenaje de aguas pluviales el 

T varía entre 2 y 10 años, para el drenaje de aeropuertos es 
R 

igual a 5 años y en el drenaje por medio de cunetas varía entre 
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5 v 5(• años, los valores recomendados están tomados del libro de 

Viessman lref. 14>. 

5. Se calcllla la intensidad de lluvia, para la dL1raciÓn obtenida 

en el paso 3 y el periodo de retorno obtenido en 4, con ayuda de 

1 as curvas de intensidad de l 1L1vi a-dL1rac i ón-per iodo de retorno. 

Si en lugar de intensidades se tienen precipitaciones, se obtiene 

"' de precipitacion p y se divide entre la dLtraciÓn, 
p 

para obtener el valor de la intensidad. 

6. Con la fÓrmL1la racional se estima el escurrimiento máximo para 

cada Llna de las sLtbcLtencas, se considera que la intensidad de 

llLtvia, calculada en el paso 5, es uniforme sobre toda la cLtenca 

y la Única variable que cambia es el área y si es el caso el 

coeficiente de escL1rrimiento. 

7. Se constrllyen los hidrogramas de escurrimiento de cada 

sL1bcuenca • Para ello se supone que el gasto máximo Q de 1 a 
j 

subcllenca en estL1dio, se alcanza linealmente en Lln tiempo igual 

<11 de concentració'n de la subcuenca; a partir de este tiempo, el 

gasto se mantiene constante ha~ta un tiempo igual al de la 

duración total de la lluvia lt 
11 

y por Último, 1 a recesi Ón 

taml:ÍiÓn se realiza en un tiempo igue1l al de concentraci ó'n, 

lo mencionado se ejemplifica en la fig 4. 
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Q· J 

FIGURA 4. HIDROGRAMAS DE ESCURRIMIENTO. 

t 

a. Se calcula el hidrograma de escurrimiento total , de la 

siguiente manera: 

a) El análisis se inicia a pilrtir de la prime:·ra subcuenca 

i11gL1,'.ls abajo) , en la cual está ubicada la salida general 

de al cuenca, y se prosigue hacia aguas arriba. 

b) Si los colectores son concurrentes, se supone que empiezan 

a contribL1ir si mul táneament.e el hidrograma total 

provocado se obtiene sumando los hidrogramas producidos 

por cada uno de ellos. En la fig 5 se muestra este 

proceso en forma gráfica. 
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~ Colect-z.M-, 
Coleclor 3 

FIGURA 5. PROCEDIMIENTO PARA SUMAR HIDROGRAMAS DE COLECTORES 
CONCURRENTES. 

el Si los colectores son consecutivos, se considera que el 

colector de la subcuenca aguas arriba empieza a aportar 

agua cuando el de la subcuenca aguas abajo haya llegado 

a su tiempo de concentración ; es decir, el hidrograma de 

la subcuenca aguas arriba se suma a partir de que termina 

el ascenso de hidrograma de la subcuenca aguas abajo • En 

la fig 6 se muestra este proceso de manera esquemática. 
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F"IGUR1~ 6. PROCEDIMIENTO PARA SUMAR HIDROGRAMAS DE COLECTORES 
CONSECUTIVOS. 

El tiempo de c:onc:entrac:ión se calc:L1la c:on la ec: 2, pero 

el t , definido en la ec 5 se calcL1la par<1 cada tramo. 
t 

Al sL1mar todos los hidrogr~mas, considerando las c:ondic:iones 

mencionadas anteriormente, se calcL1la el gasto m'Himo en el punto 

de salida de la cuenca. AÚn cuando el método gráfico alemán fL1e 

diseñado para á'reas L1rbanas pequeñas , 1 os conceptos pueden 

extender:e a una CLlenca natL1ral, teniendo cuidado en la selección 

de las corrientes qLle la forman y de las áreas tributarias de 

cada una de ellas. 
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2.3 RELACION LLUVIA-ESCURRIMIENTO 

La forma más c:oml'.Ín para llevar a c:abo l'a relación 

lluvia-esc:L1rrimiento, es a través del hidrograma unitario, ya sea 

el tradic:ional, el instantáneo o el sintétic:o, los cuales se 

presentan a c:ontinuaci6n. 

2.3.1 HIOROGRAMA UNITARIO 

El hidrograma final del escurrimiento directo de una cuenca 

es el resultado de sumar todos los hidrogramas parciales de las 

subcuencas que la forman, dichos hidrogramas son modificados por 

el efecto de almacenamiento mientras se desplaza a través de la 

superficie de la cuenca y de sus cauces. 

Sherman <1932) fue el primero en observar que si las 

características ffsic:as de una cuenca tales como SLl forma, 

tamaño, cobertura y pendiente perm<mecen constantes, las lluvias 

efectivas de características semejantes producirán hidrogramas de 

forma similar y magnitudes de gastos proporcionales a dichas 

11 LIVi as. Lo indicado por Sherman puede expresarse as(: si sobre 

una misma cL1enca ocurriesen dos tormentas distribu(das en forma 

similar en el espacio y en el tiempo, los hidrogramas resultantes 

... 
seran de la misma forma, con la Única de cada una de ellas 

di ferenc:i a de qL1e los gastos será'n proporc:i onal es a la respectiva 
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lá'mina escuri·ida q1.1e los provocó. 

La duración efectiva de la prec:ipitaci6n que realmente 

genera esc:L1rrimiento es factor fundam<;ntal, pues en cuanto ella 

se incrementa, se alargar~ el hidrograma y se reducir~ su pico o 

viceversa. En consecuencia , aL'fn manteniendo todos los factores 

constantes, existe un hidrograma para c:<1da duración efectiva de 

la lluvia. 

Basandose en lo mencionado , se estableció el concepto de 

hidrograma unitaria para una cuenca y se define: como el 

hidrogr;:1ma de c;scL1rrimi ento directo resL1l tante de un mil (metro de 

lluvia en exceso que cae uniformemente sobre toda la cuenca, con 

intensidad uniforme dur¡,ntP. un periodo de tiempo ll11mado dL1raciÓn 

en exceso o efectiva. 

En la prá'ctic:11 es casi imposible encontrar tormentas con una 

distribución m.ís o menos uniforme sobn~ una cuenca, ello se 

acentúa a medí da que 1 a e:-:tensi Ón de el 1 a se hace mayor. Así', por 

ejemplo, en Estados Unidos se recomienda no utilizar hidrogramas 
2 

unitarios 
,,. 

para areas mayores a unos 5000 km , sin embargo, en 

Venezuela este valor es alto dadas las características tropicales 

de las tormentas y se recomienda en principio na emplearlos para 
2 

más de 1000 km • 

La obtención d~: un hidrograma unitario para cuencas con 

registros simultáneos de lluvias y escurrimientos es sencilla, y 

se pueden utilizar distintas técnicas, la más sencilla consiste 
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en seleccionar hidrogramas de grandes crecidas , separar el 

escurrimineto base y el directo , y dividir las ordenadas del 

escurrimiento directo, entre la lluvia efectiva, ésta última es 

igual al cociente del volumen de escurrimiento directo entre el 

área de la cuenca. Al hidrograma unitario obtenido de esta manera 

se le llama tradicional y tiene asignada una duración en e>1ceso, 

es decir es igual al tiempo que dura la lluvia efectiva. 

Una vez calculi.>.do el hidrograma unitario p1.1ra una duración 

efectiva de 1<1 lluvia, se pucede .obtener a partir de ;fi, otro 

hidrograma unitario para otras duraciones usando para ello, el 

procedimiento de la curva o hidrograma 

como el hidrograma de escurrimiento 

S. La curva S se define 

directo resultado de una 

lluvia efectiva de l mm con duración infinita. 

La curva S se construye desplazando varias veces el 

hidrograma unitario conocido, la separación entre cada uno de los 

hidrogramas unitarios debe ser igual a la dLtraciÓn efectiva, y se 

suman las ordenadas , dando como resultado las ordenadas del 

hidrograma S. Luego se desplaza la curva 5 un tiempo igual a la 

duración para la cual se desea conocer sL1 hidrograma unitario, y 

se restan las ordenadas de ambas curvas S. Por Último se obtienen 

las ordenadas del hidrograma unitario deseado, multiplicando las 

diferencias por el cociente de la duración efectiva original 

entre la dL1raciÓn para la cual se necesita determinar SLI 

hidrograma unitario. Una vez calibrado el hidrograma unitario y 

calculada la lluvia total efectiva de disefio, ne multiplica dsta 
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por cada una de las ordenadas del hidrograma unitario, y el 

resultado es el. hidrograma de escurrimiento directo. 

Una c:aracter(stica qL1e es importante señalar es que el ár.ea 

bajo la curva del hidrograma unitario es igLial al .(rea de la 

cuenca por 1 mm de lluvia efectiva. 
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2.3.2 HIDROGRAMAS UNITARIOS SINTETICOS 

Los hidrogramas unitarios provenientes de los registros, 

son, en un buen numero de casos, imposibles de obtener debido a 

la carencia de datos, es decir no se dispone de registros 

simL1lt.íneos de llL1viR y escurrimiento, que permitan calibrar un 

hidrograma unitario representativo de la cuenca, esta fue la 

principal razón por la cual mllchos autores se inclinaron a 

definir hidrogramas Ltnitarios sintéticos , L1sando para ello 

relaciones entre las caracter(sticas f{sicas de las cuencas y la 

forma de los hidrogramas de escurrimiento medidos. La mayor{a de 

estas inves.tigaciones se inclinaron a la obtención de fórmulas 

para determinar el tiempo de concentración, la magnitud del 

gasto / . m¿n:1 mo y el tiempo base del hidrograma. Algunos investi-

gadores toman como parám<;tro básico en sus estudios el tiempo de 

retraso, t , que se define como el tiempo que transcurre 
R 

entre el centroide del hietograma de lluvia efectiva y el 

pico del hidrograma de escurrimiento directo. En los párrafos 

siguientes se describen algunos de los hidrogramas unitarios 

sintetices mis utilizados. 
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al HIDROGRAMA DE SNYDER 

En 1939 Snvder, que fue el primero en realizar este tipo de 

estudios , encontr6 que el valor de t expresado en horas, 
R 

estcf dado por una ecuación del siguiente tipo: 

m 
t C <L L ) (6) 

R t c 

donde L es la longitud total del cauce principal en km ; L la 
c 

longitud de la corriente principal en km 1 medida desde el punto 

más cercano al c:entroide de la cuenca hasta la salida de esta; C 
t 

coeficiente que depende de las características de la cuenca, 

especialmente de su pendiente y almacenamiento, este coeficiente 

varía entre 1.35 y L65; el e>:ponente m es un valor dependiente 

tambi6n de las características de la cuenca y vale 0.3 , La ec 6 

fue obtenida para áreas de 1 a cuenca que varían entre 26 y 26(100 
2 

km, SLI calibración se hizo en la región de los Montes Apalaches 

en Estados Unidos. 

Para calcular el gasto de pico, Snyder tom6 como duraci6n 

de la lluvia un tiempo aproximadamente igual a una quinta parte 

de t. 
R 

3 
El pico del hidrograma unitario correspondiente, en m /seg, 

viene dado por: 
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q 
p 

(1.275 C A 
p 

t 
R 

2 

i7) 

donde A es el área drenada en km , y C un coeficiente variable 
p 

entre 0.56 y 0.69. 

La forma del hidrograma unitario sintético propuesto por 

Snyder se muestra en la fig 7. 

FIGURA 7. HIDROGRAMA UNITARIO SINTETICO PROPUESTO POR SNYDER 
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En la fig 7, t y t son la duraci6"n efectiva y el tiempo 
h B 

base, respectivamente. Este Último se calcula con la siguiente 

ecuaci 6n: 

dor1de t 
B 

l.os 

t 
B 

t 
h 

3 + 

t 
R 

5.5 

t 
R 

8 

est.i\' en dias y t 
R 

anchos \¡) y 
5(1 

(8) 

(9) 

en h. 

w mostrados en la fig 7 se 
75 

calculan con 1 i:I fig 8 y sólo se necesita para ello el valor de 

t dado por la ec 8. 
B 

El problema en la tiplicac:iÓn de 1 as fÓrmul as anteriores 

radica en la obtenci6n de los coeficientes C Y e y el 
t p 

e:1ponente m. De la aplicación de las ecuaciones anteriores en 

diferentes paises , los resultados obtenidos i ndi c,1n gran 

variabilidad de los valores de estas constantes de una región a 

otra , pero mantienen cierta constancia para cuencas con 

características similares. 
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FIGURA 8. HIDROGRAMA UNITARIO CON UN GASTO DE 50 y 75 % 
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b) METDDO DE tLARK-MILLER 

Los investigadores Mi 11 er y Clark desarrollaron un 

procedimiento basado en las fórmulas y e>cperiencias de Snyder, el 

método propuesto es práctico y su aplicación se resume a los 

sigui~ntes pasos 

l. En concordancia con las caracterrsticas de la cuenca 

bajo estudio, buscar una o varias más que tengan 

semejanza con ella y posean registros simultáneos de 

lluvia y escurrimiento. 

2. Hallar los hidrogramas unitarios de esas cuencas 

3 .. 

similares, calculadas para la misma duración efectiva 

de la lluvia. 

Transformar los hidrogramas unitarios anteriores a 

expresiones gráficas adimensionales de la siguiente 

f6rma: las ordenadas correspondientes a los gastos del 

hidrograma unitario, q , van multiplicadas por un 

I 
factor °'- dado por 1 a siguiente expresion 

t + 0.5 t 
R h 
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donde t es el tiempo de retraso; t es la duración 
R h 

efectiva de la lluvia; ~ el volumen total escurrido 

del hidrograma unitario es decir el valor de ~ sert 

igual al área de la cuenca por 1 mm. Las abscisas 

corresponden a un porcentaje de tiempo que se calcula 

con la sigL1iente expresión: 

donde 

ordenadc:i 

~; t 

t 
Q 

---------- 1(1(1 

t + 0.5 t 
R h 

t es el tiempo que le corresponde a la 
Q 

del hidrograma unitario. En la fig 9 se 

ilustra la definición de t y t 

1 

l 
--_..J_ _______ _ 

~,,.,.... '1A!T'OSA'SE 

TI f;MPO 

·O) V~LOllES or: 111, r fn 

R h 

D ) •:A~() RES Dli: l 1 Le 

FIGURA 9, METODO DE CLARK-MILLER. DEflNICION DE TERMINOS, 
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4. Los hidrogramas adimensionales se dibujan sobre papel 

semilog<1r{tmico, par-a qLte f;U cL1r-va de recesión resulte 

una linea recta N6tese que esto corresponde a la 

clur-aciÓn efecti'la de la lluvia t que tienP. asignado 
h 

el hidrcgrama unitario. 

5. A continu¿1c;ú)n St"? calcul<1 un hidro9rama unitario 

adimensional pnimedio de todos los hidrogramas 

~dimenaionales calculados , entenrliendo por este 

promE:dio nLJ uno aritmético, sino gráfico, es decir se 

hace el promedio de los gastos de pico, de los 

tiempos base y de los de pico y se dibuja el 

adimensional promedio ai9uiendo la forma de los otros. 

6. Para cada cuenca semejante que disponga de registros, 

se mide en el plano de la cuenca el valor de L y de 

Le iver fig 9 ) y se calcula SLI pendiente S del 

cauce princip<ll, se recomiend~ utilizar el criterio 

de taylor-S~h1~ar::, y por se LÍltimo se calculan los 

"ªlores de t de los registros de lluvia y 
R 

escurrí mi en to. 

7. En papel logar(tmico, se representa el valor de t de 
R 

cada CLtenc.;, C(Jntra el vi:.l or ele L Le /VS'. Le~ cL1rv,1 

resultante tiende a ser- una línea recta, porque Miller 

y Clark usan Ltna variación de la fórmula de Snyder es 
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decir ellos consideran que: 

t 
R 

e 
t 

L Le 
m 

( 11) 

por tanto la ordenada al origen será C y la pendiente 
t 

de la recta será el valor de m. Es aconsejable definir 

esta recta al menos con tres puntos. 

8. Para una cuenca sin registros y en la que se desea 

conocer su hidrograma unitario se determina el valor de 
{:: 

L Le 11/s' y se calcula SLI t con la ec 11, o bién con 
R 

la recta obtenida en papel logar{tmico. Se considera 

que para esta cuenca la duración efectiva de la lluvia, 

es igual al t y se designa como t' 
e h 

9. Conocidos t y t' y utilizando el hidrograma unitario 

1 (o. 

R h 
adi mensi onal promedio calculado en el punto 5, se 

obtiene el hidrograma unitario con duración t•, 
h 

Si 1 a t 1 

h 
os diferente a la t usada para definir el 

h 
hidrograma adimensional promedio se usará la curva S • 

Este método se aplica a cuencas que no dispongan de registros 

simultfíneos dC? lluvias y escurrimientos, o bién si solo se dispone 

de datos de lluvia, para llevar a cabo esto hay que calibrar 

un hidrograma unitario adimensional para cuencas semejantes y 

aplicarlo a la cuenca en estudio. 
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el METODO DE DALRYMPLE 

En realidad este m6todo no define hidrogramas unitarios, 

sino que calcula, como se ver~ m5s adelante, el gasto m5ximo para 

un<:1 determinada cuenca en base a SLt área y a curvas regionales. 

Sin embargo usci.ndolo cm combinación con el hidrograma de Snvder o 

con el de C. o. Clark, permite obtener el valor de la tormenta de 

diseRo para definir el hidrograma total. Este criterio se 

describe, sólo por ser frecuentemente usado como complemento de 

los otros dos. El método fue desarrollado por Dalrymple y los 

pasos a seguir son: 

i. Para cada una de las estaciones hidrométricas de las 

cuencas que quedan dentro de una región se escogen los gastos 

má)dmos observados Qm cada ar.o, en cada una de ellas. Se calcula 

la funci6n de distribuci6~ de probabilidades de gastos m~:imos 

anuales para cada cuenca dibujandola en papel de probabilidades 

eJ(tremas (papel Gumbel i. 

2. De la curva anterior ae determina para cada cuenca el 

valor de Q llamado medio, que corresponde a un periodo de retorno 

de 2.33 años. 

3. Se calcula para c:ad:1 estac:iÓn y para cada año la relac:i6n 

Qm i Q , y se promedian las relaciones de las estaciones que 

tengan el mismo orden m, recL•.erdese qLte para calcul.;.r .la funci.Ón 
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de distribución de probabilidad es necesario ordenar los valores 

de mayor a menor y se le asigna un valor de orden m, es decir al 

gasto mas grande le corresponde m= 1 y al mas chico m =n, donde n 

es el número total de datos. 

4. Se dibuja en papel Gumbel una curva que relacione a Qm/Q 

promedio vs. periodo de retorno. 

5. En papel semilogarítmico se construye una curva que 

relaciona la magnitud del área drenada por cada estación contra 

el correspondiente valor de a. 

6. Con el área de la cuenca en estudio se determina , con 

ayuda de la curva definida en el punto 5 , el valor de Q que le 

corresponde a dicha cuenca , y luego, con este Gltimo valor y 

tomando en cuenta el periodo de retorno deseado, se obtiene, de 

la curva calculada en el punto 4 el valor de Qm. 

7, Conocido Qm y el gasto de pico del hidrograma unitario 

calculado, con ayuda del hidrograma de Snyder o el de c. o. Clark, 

se puede estimar la lluvia efectiva, es decir Qm he <q 
p 

una 

vez calculada la precipitaci6n efectiva, ésta se multiplicada por 

las ordenadas del hidrograma unitario para obtener el hidrograma 

total. 

Es oportuno observar como el m6todo permite calcular i¡minas 

escurridas o de lluvia efectiva, las cuales pueden utilizarse en 

la determinación de pérdidas típicas de la región en esti..1dio. 
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Asimismo, el m6todo tierie la ventaja de trabajar con periodos de 

retorno para gastos y no para lluvias. Su desventaja estriba 

en el hecho de qLle para su aplicaci6n que se debe disponer de 

información abundante y confiable. 
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d) METODO DE .C. O. CLARK 

l.a utiliz,;ciÓn de las téc:nic:as de modificac:ión por efec:to de 

almac:enamiento , usadas para la obtención de hidrogramas de 

salida , fue aprovechada por C. O. Clark para desarrollar su 

método de c&lc:ulo de hidrograma uní tario. Este método se basa en 

dividir las cuencas 
~ 

en areas parciales, c:alcular el hidrograma 

para c:ada una de ellas y modificarlo por efecto del 

almac:enamiento que se tiene a lo largo del cauc:é hasta la salida 

de la c:uenca. 

C. o. Clark realiza el proceso anterior de acuerdo con los 

siguientes pasos: 

1. Se divide la c:uenca según curvas denominadas isócronas, 

estas curvas son de igual ~iempo de viaje tv. Para determinar tv, 

se necesita calcular de acuerdo a la cobertura, pendientes, 

velocidad media de cada tramo y ciernas c:aracterfsticas de la 

cuenc:a. Se debe dibujar un número de isócronas tal que permita 

definir apropiadamente la cuenca ; generalmente, la sulldivisi~n 

en unas c:inc:o a diez sL1báreas es suficiente ver fig !(1 a. 

2. Se determinan las sub.:reas contenidas entre isócronas y 

se calc:ula que porcentaje del á'rea total le c:orresponde a cada 

una de ellas, dibujándose dichos porcentajes contra el tiempo, 

ver f.ig !(la. En esta figura se observa c:omo las áreas irían 
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c:ontribL1yendo crono16gic:amente, si no hay modi-ficaci6n por 

almacenamiento, y si la lluvia efectiva es instantánea, Llnitari<.~ 

y Llniforme sobre toda la cuenca, ya qLle si la llLIVia fuese 

variable en el espacio, cada ár-ea no contr-ibuiría pr-oporcionalmen-· 

te a su m01gnitud , y si fuese diferente de la unidad, no sería 

igual a esa magnitud. 

3. El diagrama de porcentaje de áreas es modificado por 

almacenamiento, utilizando el método Muskingum y suponiendo 

condiciones de embalse es decir en este caso X = 0 por tanto 

las ecuaciones propuestas por Muskingum son iguales a: 

donde 

a e o + e a + e o <12) 
s2 O E2 1 El 2 51 

Q gasto de salida, bién sea de la subárea o del tramo 
s qL1e va de la SL1bárea al pL1nto final de cálcL1lo. 

Q gasto Qi para la modificación por almacenamiento 
E de la sub área, o bi én, gasto de salida de la sL1barea 

para la modificación por almacenamiento en el tramo. 

Los SL1bÍndices nL1mér-icos se refieren a distintos instantes 

en el tiempo. Los coeficientes C ,e y C llamados coeficientes 
o 1 2 

de almacenamiento, estan dados por: 

Kx - 0.5 ti 
e <12 ai 

0 K - KK + 0.5 ti 
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e 
1 

e 
2 

•<~-~ + ü. 5 ti 

K - l<l: - .:1. 5 ti 

l< - ~<x + 1) • 5 t i 

e + e + e 
(1 1 2 

donde t1 es el intervalo de tiempo. 

( 12 b i 

(12 C) 

<13) 

L;.i determinación del valor de 1". y de X crea incertidumbre en 

la aplicación de estas ecuac:iones, aunque el valor de I': puede 

suponerse igual al tiempo de viaje tv dentro de la subá""rea y el 

plinto de ca1 culo deseado, y el valor de X e1: i gL1al a cero, lo 

c:ual indica amortiguaci6n tipo embalse , es decir c:on control 

ú'nicamente en la salida. 

El valor de la constante K que aparece en las ecuaciones 

anteriores presenta dificL1ltades en su c:álcL1lo. En principio 

puede SL1ponerse qlle es igual ¿\l tiempo de concent.ració'n t , 
c 

siempre y cuando ~u valor sea menor de una hora. Clark, en 

su trabajo original ,!fügirió utilizar la siguiente ecuacio'n: 

c L 
i 14) 

s 

donde L y S son la longitud v pendiente media del cauce 
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princip~l, respectivamente L debe entrar en km ; c es un 

coeficiente que var(a entre 0.5 y 1.4 • De sus estLtdios, Linsley 

encontr6 que es mejer usar la siguiente .... 
e>:pres1on: 

b L fA' 
k ( 15) 

2 
donde A es el ár~a drenada en km y b un coeficiente que var(a 

entre 0.01 y (1.03, y es función de S. Según Linsley el 

coeficiente aumenta al disminuir la pendiente. 

4. El diagrama modificado del punto anterior se multiplica 

por el factor: 

A 
E = ( 16) 

u 36(1 t 
V 

3 
el resultado es el gasto e::presado en m /seg del hidrogra.ma 

unitario instantú'neo de la cuenca. 

La reducción a Lln hidrograma unitario de dura.:iÓn finita 

t , SP. hace mediante el promedio de las ordenadas separadas t 1 
h h 
(ver fig 1(1 bl. Como esto es una aprm:imaciÓn, conviene elegir t 

h 
pequeñas y obtener los hidrogramas para otras duraciones mayores, 

medl.ante la aplicación de la curva S. 

El método pued<é' aplicarse directamente a la obtención de 

totales si se conoce la lluvia efectiva. 

- 46 -



Efectivamente, si el diagrama de tiempo-área (ver fig 10 c ) se 

multiplica por cada uno de los valores de la lluvia efectiva 

correspondientes y por el factor Eu ( ec 16 ) , se obtiene un 

hidrograma de gastos totales , que puede modificarse par 

almacenamiento, por c?l mé'todo de Musldngum, para obtener de esta 

,,., 

---3--- CullvA uoc•c~a •AIU, fw•I 

a) CUftYAS ISOCRONAl l' DIAl"AMA % ARCA VERSllS TIEMPO 

o . . . . 

'11111 'º 
b) OBTENClaN DE HIOADGRAMAS UNITARIOS 

DE DURACION th 
e) DIAORAlllA. POR OBTfhCION 0( lilDftOQA.uut 

FIGURA 9, METODO DE C. O. CLARK 
- 47 -

TOTAl.CI 



ei HIDROGRAMA Ul~ITMIO TRIAl~GULAR 

Si es poca la información disponible y la -forma del 

hidrograma de escurrimiento no se necesita definir en forma 

exacta 1 se puede utilizar el hidrograma unitario triangular 

(HLJT). Para definirlo sólo se reqL1iere conocer las principales 

características f{sicas de la CL1enca y de la tormenta. 

pb____ 
~ t 

D 

q 

FIGURA 11. HIDROGRAMA UNITARIO TRIANGULAR 

De la geometría de la fig 11 , se obtiene el gasto pico, q 1 del 
p 

HUT c:omo 

A 
q = (1. 208 (17) 

p T 
p 
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donde 

3 
q gasto de pico, en m /seg/mm 

p 

A área de la cuenca, en km 

T tiempo de pico, en h 
p 

El tiempo pico se obtiene con 

donde 

T 
p 

(1.5 t + t 
h R 

2 

t duración efectiva de la tormenta, en h 
h 

t tiempo de retraso, en h 
R 

El tiempo de retraso t se estima con 
R 

(18) 

t 
R 

(l, 6 t (19) 
c 

donde t es el tiempo de concentración, en h. Para definir t Ge 
c 

puedan utilizar los criterios vistos en el inciso 2.2.1. 

Sustituyendo la ec: 19 en la ec 18 queda: 

T 
p 

0.5 t + (1.6 t 
h c 
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Para fines de diseño, si no se conoce la duraci6n efectiva t , 
h 

esta puede estimarse con la sigL1iente enpresiÓn: 

donde t y t 
h c 

t 
h e 

se miden en h. 
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fl HIDROGRAMA UNITARIO ADIMENSIONAL 

Este modelo avuda a definir la forma del hidrograma 

utilizando los resultados obtenidos por el SOIL CONSERVATION 

SERVICE de los Estados Unidos, sintetizados en la fig 12. El 

hidrograma adimensional propuesto fue hecho en base al resultado 

del análisis de Ltn gr-an nLÍmero de hidrogramas unitarios obtenidos 

para un amplio rango de árear; de la cuenca y distintas localiza-

cienes geográficas. Para aplicar el método sólo se necesita 

calcular el gasto y tiempo pico. El gasto .de pico se obtiene con 

la siguiente e>:presió"n 

A 
q (22) 

LI 4. 78 T 
p 

donde 
3 

q gasto de pico, en m /seg 
LI 

2 
A " ar ea de la et.tenca, en l(m 

T tiempo de pico, en h 
p 
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1.0 

o.e 

q /qu 

0.6 

0.4 

0.2 

o 

,... \ 

.... 

- \ 
l 

..... 

\ 

\ J 
o 2 :s 4 5 

ttrp 

t/Tp q/qu 
o o 
0.1 0.015 
0.2 0.075 
0.3 0.16 
0.4 o. ze 
0.5 0.43 
0.6 o .60 
O.B o .89 
1.0 1.00 
1.2 o. 92 
1.4 0.75 
1.6 0.56 
l.B 0.42 
2 .o 0.32 
2.2 o .2 4 
24 o. 18 
2.6 o 13 
2 .e 0.098 
3.0 0.075 
3.5 0.036 
4.0 o.o 18 
4.5 0.009 
5.0 0.004 

FIGURA 12. HIDROGRAMA UNITARIO ADIMENSIONAL 

El tiempo de pico se calcula utili~ando la ec 20 v, si se 

desconoce el valor de la duracilfn efectiva. lii ec: 21 Conocidos 

q y T , el hidrograma se obtiene de la siguiente manera: 
Lt p 

1. Se escoge un valor de T I T y con la fiq. 12 se obtiene q/q 
p LI 

2. De qlq se despeja q, ya que se conoce q • 
U LI 

0. Del valor de T/T seleccionado se despeja T,ya que se conoce T 
p p 

4. Se canstLtye Llf1a gráfica can los val<J1-es de q v T obtenidos en 

los pasos 2 y 3 respectivamente. 

5. Se repiten las paeas 1 a 4 tantas veces coma sea necesario 

para definir la forma del hidragrama. 
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gl HIDROGRAMA DE EAGLESON 

El hidrograma propuesto por Eagleson, esti basado en el de 

Snyder ipara cuencas naturales), con la diferencia de que la 

calibración de las constantes que intervienen en el fueron .hechas 

en CLtenc:as urbanas • A c:onti nuaci Ón se describe 1 a manera de 

obtener dicho hidrograrna, para ello su cálculo se hace por partes 

y los valores que se indican para las constantes son válidos para 
2 

~reas entre 0.2 y 19 km. En la fig 13 se muestran las variables 

q1.,1e intervienen en la obtención del hidrograma unitario , a 

con ti nuac:i Ón se desc:ri be cada una de ellas. 

Q 

FIGURA 13 HIDROGRAMA UNITARIO SINTET!CO 
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Tiempo de retraso 

En este tiempo se considera la forma de la cuenc,•, la 

pendiente, la rugosidad, el volumen de escurrimiento y la lluvia 

efectiva. La enpresión para calcular este tiempo es: 

donde 

t 
R 

e 
t 

L U 
ca 

0.3 

t tiempo de retraso, en h 
R 

L longitud del caucA principal, en km 

(23) 

L longitud medida entre el punto más cercano al 
ca c:entroi de de la cuenca y la salida de ésta, en km 

C coeficiente que representa las variaciones de la 
t pendiente y el almacenamiento de la cuenc~; para 

para zonas L1rbanas segun Eagleson, var(a entre 
0.16 y 0.24. 

DL1raci Ón 

l-a duraci6n de la lluvia en e::ceso , t , es fLmciÓn del 
h 

tiempo de retraso, ver fig 13, y se define con la siguiente 

expresion: 

t 
h 

T 
R 

5.5 
(24) 
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Para obtener otros hidrogramas unitarios que tengan asociada 

citra duración de lluvia en eHceso diferente para el cual fue 

deducido el hidrograma unitario, se tiene que corregir primero el 

tiempo de retraso con la siguiente expresión y utilizando la 

ec 24. 

t ' = (1. 95'5 t + 
R R 

donde 

1).25 t 
h 

(25) 

t' tiempo de retraso ajustado pa'ra la nueva duració'n 
R deseada, en h 

t 
R 

t 
h 

Gasto de pico 

tiempo de retraso original calculado con 
ec: 23, en h 

duración para la cual se desea obtener 
hidrograma unitario, en h 

la 

su 

El valor del gasto pico del hidrograma unitario para una 

duración dada_, está relacionado con las caracterfsticas físicas de 

1 a cuenca, segLÍn Snyder se define como 

A 
o o. 275 e <26> 

p p t 
R 

donde 
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Q gasto pico en m /seg/mm p 

~. 

A área de 1 a CLtenca, en km 
2 

t tiempo de retraso, en h 
R 

C coeficiente qLte es fllnción del tiempo de retraeo, 
p dLtración de la lluvia y del área efectivo> C]Lte 

contri bttye al gasto de pico y deJ área drenada; 
para cuencas natllrales varfa entre 0.56 y 0.69 v 
par a zonas Llrbanas var i-a entre •). 24 y o). 63 (Eagleson, 1962>. 

Tiempo base 

La du,.acic'ín del 
tiempo base del hidrograma unitario, se 

calcula con 1 a si gLti ente enpresi óÍ11 

donde 

t 
B 

0 + 0.125 t 
R 

í27l 

t tiempo base del hidrograma unitario, en días B 

t tiempo de retraso, en h 
R 

cuencas 
La ec 27 da valores aceptables en grandes cuencas pero para 

pequeñas 
da valores grandes. En general, se acepta como • • 

unitario. 
despues de calcular el gasto y tiempo pico, que el hidrograma es 

variar entre 3 y 5 veces el tiempo de pico para probar 

recomendación que para Cllencas pequeñas el t.í empo base se haga 



Tiempo de pico 

donde 

El tiempo de pico se calcula con la sigui ente e>:presi Ón 

T 
p 

o.5 t + t 
h R 

(28) 

t duraci Ón de la 11 uvi ;.\ en eHc:eso, en h 
h 

t tiempo de retraso, en h 
R 

Anchos del hidrograma unitario 

Para determinar la forma del hidrograma unitario se pueden 

definir tres anchos del mismo, ver fig 13 , que son W , W 
75 50 

y w 
o 

en los cuales W es el ancho para el cual el gasto es igual a 
o 

cero i es s~mejante a t > ; W y 
B 50 

corresponden al 50% y 75% de Q • 

W , son los anchos que 
75 

Con ayuda de la fig 14 se pueden calcular los valores de W 

mencionados , la cual fue obtenida a partir de las mediciones 

realizadas por Eagleson. 
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10 50 

Ancho del hidrogromo unitario W, en rnin 

FIGURA 14. ANCHOS PARA EL HIDROGRAMA UNITARIO 

ConstrLtc:ciÓn del hidrograrna L1nit<1rio 

Para definir la forma del hidrograma se Lttiliza la sigLtiente 

seCltenci a de cálcLtlo: 

a; Se calculan los valores de t 
' 

t Q y T 
R h p p 

b) Se calculan los anc:hos de w ' w y w c:on ayL1da de la 
75 50 o 

fig 14. 

Estos valores se ubican con respecto al tiempo de pico en 

una relaci6n de 1:2, colocando el tiempo m~s corto a la izqLtierda 

del pico del hidrograma. Si la CLtenca es grande en lLtgar de W se 

puede Lttilizar el valor de t • 
B 
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c) Se dibL1ja el hidrograma y se cornprL1eba qlle el área bajo 
la curva es igual al. área de la cL1enc:a por 1 mm de 
llllvia . Si esto no se cumple, el hidrograrna se modifica 
ligeramente hasta cumplir qlle sea Llnitario. 

d) Se mL1ltiplican las ordenadas del hidrograma Llnitario por 
la llllvia en exceso y se obtienR el hidrograma de 
escL1rrimientu directo. 

e) Si se desean otros hidrogrnmas unitarios para duraciones 
de tormenta, se Lltiliza la ec 25 para calcL1lar el nuevo 
ti0mpo (t'J y se repite el procedimiento descrito. 

R 
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2.3.3 METODO DEL HIDROGRAMA UNITARIO 

El hidrograma unitario que caracteriza una cuenca dada, se 

define como el hidrograma de escurrimiento directo que resulta de 

una lluvia de 1 mm que cae uniformemente en la cuenca durante un 

intervalo de tiempo llamado duración en exceso. Como se verá el 

hidrograma Linitario representa una fL1nci 6n de tr-ansformaciÓn de 

las lluvias efectivas en escurrimiento directo. El hidrograma 

unitario obtenido con el método tradicional, ver inciso 2,3, 1 

ti.ene limitaciones importantes, entre las que destacan las 

sigui ent<es: 

a) só'lo se conoce el hidrograma unitario y por tanto la 

función de transformación, para lluvias que tengan la misma 

dur ac i óri que se emplea en SLt cal i brac: i ón. 

bi No se tomi:'. en cLtenta la variación de la intensidad de la 

lluvia con el tiempo. 

La primera limitación se resuelve utilizando el método de la 

curva o hidrograma S, ver inciso 2.3.1 1 y la segunda c:on el 

hidrograma unitario instántaneo (H.U.l.). 

se describe a continLtación 

Este Último es el que 

Suponiendo que en una cuenca dada se conoce el hidrograma 
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uniatrio asociado L1na dLiraciÓn mlly peqLteña, At, de acL1erdo con 

los principios del hidrograma unitario tradicional, se podrían 

calcL1lar las ordenadas del hidrograma de escL1rrimiento directo 

producido por Llna tormenta cuyo hietograma de lluvia efectiva 

estuviera formado por n barras de altura PI, P2, ••• ,Pn, con la 

siguiente eHpresiÓn general ver fig 15. 

Q Pl U + P2 U + P3 U + ••• +Pi U (29) 
i-1 i-2 1 

sL1Jeta a 

i. = 1 , 2 , ••• , NQ Pi (1 para i > NP Ui O para i > NU 

donde 

NU NO - NP + 1 

Q ordenada del hidrograma de escllrrimiento directo 
i 

Ui ordenada del hidrograma unitario 

Pi altL1ra de precipitación efectiva 

NU 111:Ímero total de ordenadas del hidrograma Llni tario 

NQ número total de ordenadas del hidrograma de 
escL1rrimiento directo 

NP nL(mero total de barras de llllvia efectiva 
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FIGURA 15. DETERMINACION DE UN HIDROGRAMA DE DISENO: <a> lluvia 
en e>:ceso, (b) gráfica unitaria, y (el hidrogr<1ma de ese. sup. 

El conjunto de ecs 29 permite calcular las ordenadas del 

hidrograma de escurrimiento directo cuando se conocen las del 

hidrogra.na unitario y el hidrograma de .l1L1vi<:1 L"tfectiva. o bifi'n. 

en la etapa de calibr-aciór1 , deterrr:i.nar las ordenad.::is dfJl 

hidrograma unitario a partir de mediciones del escurrimiento 

directo v de lluvia efectiva en la cuenca en estudio. Para esta 

Última condición se tü;nc= la desvsntaja de ser muy sem>ible 

a pequerfos errores en los datos de partida. Para superar est.a 

desventaja , Eagleson propone utilizar el siguiente sistema de 

ecuaciones simult¿fneas. 
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NU 
?f ( () L Ui R1 ( ( -

PQ 

sujeta a 

;1 ( '/ 
PQ 

sLtjeta a 

i=l PP 

l = (1 1 • , • , < NU - 1 l 

NQ 
L P a 
.4=1 .t+~ 

Y= (1 , ••• , < NU - 1 > 

NP 
J!1 <e>=I:. p p 

pp k=l k k+E' 

sujeta a P = O 1 ••• , ( NP - 1 ) 

+ 1 ) 

l > NU 

l> NP p 
1 

e > <NP - 1) 

o 

(3(1 a) 

¡J <"C'>=1.• 
PQ 

( 3(1 b) 

<30 e> 

,tJ <E» =o 
pp 

Para ejemplificar la nomenclatura del sistema de ecs 3(1 

considérese, por ejemplo, Qlle NQ = 4 y NP = 2, por tanto NU = 3. 
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El desarrollo m.1edar ía m: pri:?sado como 

3 
J!f ( 1) ~ Ui )'.Í < t - i + .t l ; l = (1, 1 , 2 l >3 jf ( 't> 

PQ PQ i =1 hh 

4 
'(\ ¡S (y) ='E' p rt o, 1 '2 .l. > 2 p (1 

PQ J=l l J+t .t 

2 

ji!pp 
(Q i L: p p t<. o, 1 ~ > 1 ¡1 ( ~) 

k"'l k k+~ pp 

jK ( o ) u fiÍ ( (1 ) + u ¡:1 <-1 ) + u )21 (-2 ) 

PQ 1 pp 2 pp 3 pp 

fJ ( 1 ) u % ( 1 ) + u pi ( (1 ) + u Jif <-1 ) 

PQ pp 2 pp 3 pp 

¡.ef ( 2 ) u ~ ( 2 ) + u % ( 1 ) + u ¡¡J ( o ) 

PQ 1 pp 2 pp 3 pp 

¡t ( (1 ) p Q + p Q 
PQ 1 1 2 2 

JlJ 1 ) p Q + p Q 
PQ 1 2 2 3 

y1 2 ) == F' Q + p Q 
PQ 1 3 2 4 

p1 ( (1 ) p p + p p 
pp 1 1 2 2 

¡S 1 ) p p + p p 
pp 1 2 2 3 
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Se demctestra que % ( 1 1 ¡zJ (-1 ~ ( 2 ~ <-2 etc. 
PP pp pp PP 

p Q + p Q "' u <P p + p p ) + u (p p + p p ) + u (1)) 

1 1 2 2 1 1 1 2 2 2 1 2 2 3 3 

p Q + p Q u (p J> + p p ) + u (p F' + p p ) + u (p p + p p ) 

1 2 2 3 1 1 2 ~ 3 2 1 1 2 2 .;:. 1 2 2 3 ~ 

p Q + p Q u ( o ) + u (p p + p p ) + u <P p + p p i 
1 3 2 4 1 2 1 2 2 3 3 1 1 2 2 

Como se conocen los Qi y Pi se resuelve el sistema de 

ecuaciones lineales para obtener los valores de Ui. 

Este método es el más recomendable para obtener el 

hidrograma unitario , sin embargo su desventaja estriba en el 

hecho de que se necesita informaci6n de la lluvia y del 

escurrimiento. 
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2.3.4 HIDROGRAMAS SINTETICOS A LA SALIDA DE UN SISTEMA DE 
COLECTORES SECUNDARIOS. 

Para anali~ar el funcionamiento de la red primaria de 

drenaje, es necesario determinar primero los hidrogramas que 

ingresan a los diferentes puntos de la red. Estos hidrogramas en 

realidad son las descargas de la red secundaria, y se determinan 

en la práctica mediante métodos simplificados. Para entender 

mejor las bases del método que se propone considerese 

el siguiente problema: 

Sobre una superficie impermeable e inclinada Cfig 16al se 

presenta una lluvia uniforme Cfig 16bl. 

Si la velocidad del escurrimiento sobre la superficie fuera, 

por ejemplo, V = 100 m/min ,· resultar{a qLte al cabo del primer 

minuto toda el área estar(a contribuyendo a 1 a descarga 1 por lo 

qLte el gasto en ese instánte serí"a Q 
1 

i A • Si la lluvia 
o 

continLÍa durante 4 min , los gastos sucesivos en los minutos 2, 3 

y 4 ser(an 

Q = 
2 

<A + A J, 
<) 1 2 

Q = 
3 

CA + A + A 1 y 
o 1 2 .:_, 

Q == i 
4 o 

<A + A + A + A 1 
1 2 3 4 

Al cesar la 11 uvi a, 1 a parte má"s baja de 1 a supef i ci e deja 

de contribuir a la descarga y poco a poco lo van haciendo también 

1 as partes más al tas, de manera que los gastos sucesivos en los 
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minutos 5,6, 7 y 8 ser(.:m 

Q = 
5 

íA + A + A >, 
(1 3 4 5 

respectivamente. 

Q = <A+ A >, 
6 o 3 4 

Q = 
7 

<A ) 
(l 4 

El hidrograma que resulta se muestra en la fig 16 e 

1 1 

o 2 
1 

Q 
8 

3 

(1 ' 

4 

Tiempo, e11 mi11 

(b} 

Q 

o 2 4 

Tiempo, e11 mi11 

(e) 

FIGURA 16. EJEMPLO PARA EL CALCULO DE HIDROGR¡:'1MAS SINTETICOS 

El ejemplo anterior sería una apo:dmación de lo ciue sucede 

en una red secundaria • Mediciones realizadas en sistemas reales 

muestran, sin embargo, que tal apro>: i mac i Ón es bastante ut i 1 si 

se hacen pequeftas modificaciones relacionadas con dos hechos 

importantes. 
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-- La tt2rminaciÓn de la llLtvia es, en general, menos brusca de 

lo que se consider6 en el ejemplo, por lo qL\e la rama de descenso 

del hidrograma es un poco más larga que la del ascenso. 

-- Debido a.que la red primaria se diseRa generalmente para un 

periodo de retorno mayor que el considerado para la secundaria,es 

probable que esta última llegL1e a trabajar llena, en cuyo caso la 

capacidad de descarga se limita, lo que dáorigen a hidrogramas 

CL1ya forma se asemeja más a un trapecio que a un triá'ngulo. 

Por lo anterior , se recomienda calcular el hidrograma de 

descarga a la salida de una red secundaria mediante el siguiente 

procedimiento. 

1. Se c~lcula primero el volumen de la avenida como el producto 

de la precipitaciéñ seleccionada por el coeficiente de 

escurrimiento y por el área de la CL1enca. 

2. Se estima el tiempo de concentración t de la cuenca, 
c 

utilizando la f6rmula de Manning para calcular el tiempo de 

traslado dentro de los colectores. 

3. Se supone un hidrograma triangular con L\n tiempo pico igual al 

calculado en 2 y L\n tiempo base igual a 2.4 veces dicho tiempo, 

fig 17. 

4. Se calcula el gasto má°>:imo Q dividiendo el volumen calculado 
p 

en 1 entre 1.2 veces el tiempo de concentraciÓn calculado en 3. 
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5. Se campar a el gasto rná':d mo con la c:apac:i dad de c:ondLlC:C: i ó"n del 

sistema secundario <la capacidad de conducción pL1ede 

cal CLll ar se apro:: i madi\mente con la fórmula de Manning, 

suponiendo qL1e la pendiente hidráL1lica es tal q•.te no se 

provocan derrames agLlas arriba. Si no se conoce el perfil del 

terreno a lo largo del cauce principal, puede suponerse que la 

capacidad del sistema corresponde a un gasto con periodo de 

retorno de 3 aRosl. Del resLlltado se derivan dos opciones: 

aJ Si el gasto m~Himo es menor o igual que la capacidad del 

sistema secundario, D', dicho gasto mcG.:imo es el correcto y 
s 

el hidrograma es triangular como el de la fig 17. 

FIGUR¡:, 17. 

Qp gasto maximo del hidrograma 

t~ tiempo de concentración 

t~ 2.,4 x tiempo de concentración 

HlDROGRAMA TRIANGULAR 

V = (2.4 t Q )/2 
c. p 

b) Si la capacidad dl'll sistema es menor que el gasto máximo 

Q calculado inicialmente, sa utiliza el siguiente criterio: 
p 
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2 

- Se obtiene el cociente K = Q /Q 
1 p s 

- Con ayuda de la fig. 18a se obtiene el factor F 
1 

- Se obtiene una capacidad teorica Q' , a partir de la cual 
p 

se determina la forma del hidrograma (fig 18 bl. 

Gosto máximo Op 
Copocldod del sis temo' O. 

o) 

a 
Q• p 

b) 

Qp = F1 Qp 

V=( 1.2Tp+ d1 ) Op 

:. dT = 6. -1.2 Tp 
p 

FIGURA 18. HIDROGRAMA SINTETICO CUANDO LA CAPACIDAD DEL SISTEMA 
ES MENOR QUE EL GASTO MAXIMO. 
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2.4 MODELOS Al~ALITICOS 

2.4. 1 METODO DE CHICAGD 

En la ciL1dad de Chicagn, después ae la SegLmda Guerra Mundial 

se desarrolló un pro9t-1~ma ele constrL1cc i ón de obras de <'11 cantari -· 

llado par:; el que se requer(an inversiones de millones ele dólares, 

por lo que se consideró apropiado desarrollar estudios detallados 

en los que se analizara la valide:: del método racional <utilizado 

hasta entonces como herramienta básica de diseño> y se viera la 

posibilidad de desarrollar nuevos mitodos, El resultado de estos 

estudios fue el llamado método de Chicago, mediante el cual se 

reproducen cada uno de 1 os componentes que intervienen en 1 a 

transformación de llL1via en escLir-rimiento, su calibracicíÍÍ flle 

hecha para las condiciones particulares de la cilldad mencionada. 

Debido a que es un método muy detallado su uso está con di ci onado 

a la disponibilid.;d de mucha información sobre las cuenc<1s v como 

fue calibrado para una :ona muy diferente a nuestro medio, se 

le considera inadecuado aplicarlo en nuestro pa(s, A continuación 

se describe a grosso modo las etapas del m~todo. 

F'a,;:,o 1 TRAZO DE LAS CALLES Y USO DEL SUELO 

Se dibuja el sistema principal de drenaje, señalando el area 

de influencia de cada uno también se debe indicar la 
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1 oc. ;:11 i z a e: i Ón de l <IS alcantarillas. El 
,,. 

c:omún del sL1elo LISO mas 

(designado por· los aL1tores e: orno ti pe 5i se representa por Ltna 
2 

"' are a de aprm: i madamente 40 '(l(l(I m 
' 

de los CLlales el 46.3 f. es 

impermeable, de este porcentaje el 36 'l. c:or;esponde a todas las 

zonas directamente conectadas de las azoteas de las casas a las 

e:~lc:ant.ari 11 as y para pavimentos drenando también en ·P.stas, el 

10. 3 'l. restante es para los techos de garages o pasillos que 

, 
desc:argan en areas permeables. Por lo anterior se hacen las 

sigLlientes suposiciones: 1 i Las 
_, 

casas qL1e drenan en areas 

permeables, son considerad,:1s como parte de éstas; 2) las azoteas 

d~ edific:ios se transforman en franjas Llniformes 
,. 

con areas 

equivalentes y el escurrí mi en to qL1e pasa a través de ellas se 

sL1pone que ingresa a las alcantarillas laterales por medio de los 

drenajes c:aseros ; 3) los tec:hos de los garages descargan en 

jardines caseros y son considerados c:omo parte de 
,. 
are as 

permeables. Para otros tipos de LISO del suelo estL1diados, parte 

o todo el flujo de los techos de garages son sumados directamente 

al flujo por cunetas. 

PASO 2. TORMENTA DE DISEÑO 

Se determina una tormenta de di.seña, definiendo primero el 

periodo de retorno de la misma, para ello se calibra una curva 

inl.enF.ddad--durac:ión qLle tiene la sigL1iente forma 

a 
(31) 

b 1· d 
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donde 

intensidad de la lluvin para L1na dL1rac:ión d 

a, b constante qLte se calibra con 1 OS dñtOS de 1 a es tac i On 
pluviográfica mifs cercana a la zona de estudio. 

Para desarrollar el 3uministro de agua pluvial a la red debe 

de haber un hi<:to~¡r·am,1 dC? lluvia efec:tiv,1 , c:on avuda de é'l ; 

conocida la llLtvia total , !5e pueden obtener los valores de la 

infiltración v del almacro·namiento en depresiones. Para L1na 

durac i Ón dada, 1 os factores más i mport;rntes que afectan 1 os 

valores del gasto m~Himo aon: 

1.- Volumen de agua que cae durante un periodo máximo de tiempo 

2.- Cantidad de lluvia antecedente 

3.- Locali::ación del tiempo donde OCLtrrió ln intensidad de lll1via 

,. . 
max1ma. 

El primer factor, puede obtenerse de una curva intensidad-

duración-periodo de retorno. 

La mayor ra de 1 os patrones de 11 uvi a conocí dos muestran qLte 

el gasto mi!'ximo se presenta, a los 3/8 de la duración tot.21 de la 

torment.~. 

Oc:hentil / tres estaciones pl.Ltviom~tric:as fueron empleadas 

para determinar los valores principales de lluvia antecedente y 
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la localización de los picos, para duraciones de 15, 30, 60 y 

12(1 min. 

Una duración total de z, h se adoptópara el patrón de 111.:via 

sintético, equivalente al mayor tiempo de concentración de cual­

quier sistema de drenaje de Chicago. 

Como esta duración es Llll poco grande para el diseño de un 

sintema de drenaje urbano, se asume que cualquier cantidad 

peqw~ña de l luvi i.1 adicional anterior a é'ste periodo de 3 h no 

es significativo, por lo tanto se desprecia cualquier antecedente 

de lluvia. 

El patrón de l O!:> 3/8 flte determinado para datos actual es de 

la ciudad de Chicago, por lo tanto no puede situarse a otras 

1 oc: ali dade;;. 

PASO 3. VALORES QUE SE LE RESTAN A LOS VALORES DE LLUVIA 

- Infi 1 tracir.l"n 

Siempre que la intensidad de lluvia es menor que la 

capacidad de infiltración , la absorción del suelo se limita a 

la cantidad de lluvia actual. Se asume que la lluvia en exceso 

comienza cuando la c:antidad de lluvia iguala a la capacidad de 

infiltración. 

En reaumnn el tiempo de desfasamiento horizontal de la curva 

de capacidad de infiltración se obtiene al desplazar esta, 
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hasta que se haga tangente a la curva de la tormenta de 

diseño. Restando las ordenadas de la curva de infiltraci6n 

d~spla:ada, a los valores de lluvia. se obtiene la curva de flujo 

s11p.,....-\-'1del ·¡ el suminis.tro del alm<\C:(!ni\nnentD en depresiones. 

- Almacenamiento en depresiones 

Se emplearon aprox1mnciones analíticas para determinar la 

probablf: n~L:1ción tirante--distrib1.1cic'í'n de der:ircsiones de un 

til'"ante dndo un pLmto aleatorio, '.I se sel,~c:c:ionÓ una distribución 

de probabilidad normal. 

PASO <l. FLUJO S\JPERftClflL 

La fiq 19 muErntrLI l¿, curva del suministro del flujo !:.V~l"­

~ic\ e.\ par.:1 árr~as perme<~bl es después de dedL1c ir 1 os al macenami en­

tes en depresiones e infiltraciones asumidas. 

Las relaciones y procedirr1iP.ntos básicos desarrollados por 

!;:;: ard <ver. Inciso 2.4.1.11, fueron adaptadas a un procedimiento 

tránsito-al ma::enami en to para obte11f2t'" el h i drogr,1.ma de ef;c:urri mi en-· 

to del flujo sv~e..-fíc.la\ , partiendo de las r:t1rvua de suministro de 

flujo <;;upey~íc.ia.\, Esta misma ·fig 19 t8mbién muestra los 

resultados de transitar el flujo sv~e...-fT.icial a trav~ del 

almacenamiento retenido 

superficios con c:éspe(<. 

para varios tr·amos de é.ste • en 

Para auperf lciQs impermeables los procedimientos son igualee 

pero la curva de suministro, refleja~! menos almacenamiento en 

depresi cine.a v con si der ab l emrmt e meno:, al mac:enilmi en lo retenido. 
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FIGURA 19. FLUJO S\Jt'E':Rl'ICll\L EN AREAS IMPERMEABLES 

PASO TRANSITO POR CUNETAS 

La mezcla del flujo de pavimentos y prados se transita a 

trav~s de la retención en las cunetas , para determinar el 

hidrograma del flujo que entra a la alcantarilla. 

Los valores del escurrimiento unitario y de los hidrogramas 

de flt1.io por ti.erra, de las franjas de; pavimento y prados, son 

mL1ltiplic:ados por su respectiva área tributaria, v los productos 

son sumados para obtener el hidrograma final de entrada a las 

c:Lmetas. 

En el hidrograma de entradas se supone que la contribuc:i6n es 
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de manera uniforme en las aceras en todo lo largo de cada 
. , 

sec:c:t on 

calle-cuneti'\. El suministro de la cuneta empieza en cero aguas 

<1rriba de la primera sección de; dicha cuneta v se agrega el valor 

inst.::;ntáneo del hidrograma de 1<ntrc>di'i .11 fin¡¡l de l.a sección 

aguas abajo, a la entrada de: drenaje. 

Tomando una sección tr.:1nsversAl i:Ípica o repn!sentati va de 

una cuneta, el volumen de almacenamiento en ~etas puede determi-

narse r::omo una func'i6n de ;mtrad"'s y salid,Js, dicha función junto 

con Ll ecu.:icic'Ín de cont.ínLtid«d f)S usada p.:<r;:, calcular el tránsito 

a través de las cunetas. 

PASO 6. TRANSITO A TRAVES DE LAS ALCANTARILLAS LATERALFS 

DespL1és de e::ami nar varios métodos se 11 egó al uso de un 

método dr~ tiempo-despla::amiento horizontal, dc~bido a su sencillez. 

En el cual, cada hidrnnrama de entrad~ es d~spld~~do el tiempo 

requerido para que el agua viaja desde este punto de entrada en 

el drenaje hasta el punto de dise~o. 

Para reducir lg labor de combinar una gran cantidad de 

hidrogramas tanto d~ cunetas como dP drenajes, la• ordenadas de 

todos los hidrogramaa rle entradas son sumados, y el gasto total 

se di vi de en oeoueños hi drorJr,~mas i. gu,11 es, r.1sL1mi endo entrar.las 

laterales, a intervalos uniformes, ~l hidrograma. 

Los despla::amifmt.:is horL!ontale<3 son d.J.stribL1Ídos en tiempos 

de flLUo desde el punto de entr01cJa hasti'\ el punto de diseño. 
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PASO 7. TRANSITO A TRAVES DE LA ALCANTARILLA PRINCIPAL 

Con la suposició'n de que el hidrograma promedio, de todos 

los hidrogramas laterales, entran a la alcantarilla principal a 

intervalos uniformes, el método tiempo-desplazamiento horizontal 

fue utilizado como ejemplo para las alcantarillas laterales. 

Para un uso del suelo variado o un espaciamiento de las 

alcantarillas laterales no uniforme, los hidrogramas de entradas 

que penetran en una LtniÓn son sumados y transladac:'os por tiempo 

de viaje hasta la siguiente unión, donde los hidrogramas locales 

de entrada son sumados, y as( sucesivamente hasta que el punto de 

diseño es alcanzado. 

PASO B. PLANOS DE DISEÑO 

Del tr~nsito de. los hidrogramas laterales a través de las 

alcantarillas principales, fueron desarrollados varios juegos de 

hidrogramas para diferentes tiempos de viaje , trazando los 

valores de los gastos máximos de escurrimiento de dichos 

hidrogramas versus el por ciento de impermeabilidad directamente 

conectada, para cada cuatro tipos de uso del suelo se obtiene una 

familia de curvas, ver fig 20, para varios tiempos de viaje 

'en la alcantarilla principal a cada una se le suma un tiempo de 

concentración de 1(1 min para el viaje hacia la salida lateral>. 
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FIGURA 2(1. VALORES DEL ESCURRIMIENTO EN EL SIST. DE ALCANTARILLADO 
VS. TIEMPO DE VIAJE Y PORCENTAJE DE AREAS DIRECTAMENTE 
CONECTADAS 

PASO 9. PERFIL DEL HIDROGRAMA 

Los pasos anteriores dan un valor del gasto ma"Ximo, pero 

ocasionalmente se necesita saber el perfil total del hidrograma, 

tal como lo requiere el dise~o de estaciones de bombeo, ramales 

de alcantarillado , etc. Para esos casos las curvas masa para 

gastos de salida laterales de á'reas uniformemente desarrolladas, 

fueron contru(dos para determinar un hi drograma completo de 

diseno. 

PASO 10. W\RIACION DEL AREA DE LLUVrn 

El promedio de lluvia dentro del área de drenaje, disminuye 

- 79 -



en CLtanto el área aumenta. Luego entonces un factor de reducción 

debe ser aplicado al valor del eecurrimianto determinado en los 

pasos anteriores. 

El método de Chicago y el meí:odo racional han sido 

programados por computadora, y de esa manera, sistemas de drenaje 

complejos enistentes, pueden ser ilnali::ados fácilmente o diseñar 

nuevos. T ambi ~n se nncontró qLte :sol o Ltnos cLtantos factores 

involLtcrados en el método da Chicago afect¿m significativamente 

los valores del gasto m&Kimo. 
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2.4.1,1 METODO DE IZZARD 

Mediante el d~sarrollo de las ecuaciones de flujo variado 

para escurrimiento en una superficie de ancho finito y del 

anilisis de los hidrogramas resultantes de lluvias simuladas de 

rangos constantes , Izzard encontr6 que la forma del hidrograma 

puede ser representado por una simple curva adimensional, como se 

mL1estra en la fig 21, la notación utilizada es: 

q descarga del flujo superficial, en pies cúbicos por 

segundo por pie de ancho, al tiempo t desde que 

comienza la lluvia. 

q descarga del flujo superfir.:ial, en pies cúbicos por 
e 

segundo por pie de ancho, en el equilibrio. En la 

condición de equilibrio, el suministro de la lluvia 

es igual a la descarga del gasto de salida. Si i es 

la intensidad de lluvia en pulg/h y L es la longitud 

del flujo superficial en pies, entonces: 

i L 
q (32) 

Q 43,200 

Debe notarse qLm la condición de equilibrio se 

alcanza asintóticamente. 
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t tismpo desdo que comienza la lluvia, en min 

t tiempo de equilibrio, en min 

lO , ......... i.-
1/ 

0,9 

0.B 
1/ 

/ 
17 

0.7 

0.6 
j 

1/ 
$ 0.5 

0.4 
J 

1/ 
0.3 

0.2 

o. 1 
J 

....... v 
ºo 0.1 0.2 03 o.4 o~ os 07 ae 0.9 to 

tlt, 

FIGURA 21. HIDROGRAMA ADIMENSIONAL DEL FLUJO POR TIERRA 

Como la condición de equilibrio se alcanza en forma 

md ntdi: i ca, el tiempn t debe ser determinado 
e 

.:irb i trar i amentf:~. En la fig 21. t se define como el 
e 

el tiempo al CLlal q al can:: a (t.97 q 
' 

es decir 
e 

q I q = O, 97 . De manera empírica se encontró que el 
e 

volumen de agua \representado por De en pi em cÚb1 cos, 

cm el flujo superficial sobre una franja de ancho 

L.lnitario en E·l equilibrio (el área sobre le> curvaJ) 

es substancialmente igual al volumen de agua que fue 

descargado en el tiempo requerido para alcanzar el 

equilibrio (corresponde al ~re~ bajo la curva!. Luego 
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entonces, el tiempo del equilibrio es expresado por: 

2 De 
t (33) 

e 6(1 q 
e 

D volumen de retención de agua en el flujo superficial 

en una franja de ancho unitario en el tiempo t 

desde que la lluvia comienza, en pies cúbicos. 

D volumen de retención en el equilibrio, en pies cúbicos 
e 

De manera emp{ri c:a se encontró que este valor puede 

ser expresado en general como: 

1/3 
D =l<Lq 

e e 
(34) 

De hecho, se encontró que el exponente variaba 

desde 0.2, para pavimentos muy lisos hasta casi 0.4 

para césped. El valor de K depende de la intensidad 

d~ lluvia i, de la pendiente del terreno S, y del 

coeficiente de rugosidad e, de manera que: 

0.0007 i + c 
(35) 

1/3 
s 
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Esta ecuaé: i. ó'n fl1e desarrollada par e\ pendientes no 

mayores de 0.04. El coeficiente de rugosidad fue 

evaluado de la siguiente manera: 

TABLri 6. W"iLOF:ES DEL COt::FICIEIHE e 

TIPO DE SUPERFICIE VALOR DE e 

Pavimento de arena y chapopote 0.0075 

Pavimento de~ concreto icondiciáí·i norm01l :• 0.(112(• 

Pavimento de chapopote v grava 0.0170 

C'sped recortado 0.0460 

Pasto denso 0.0600 

Cuando la lluvia termina el escurrimiento decrece. El 

tiempo t 
h 

desde el c:omi en;: o ele hi drograma de recesi ó"n, hasta el 

punto donde q I q = r es : 
e 

t 
h 

D F (r) 
o 

60 q 
e 

i36) 

en donde D es la retención correspondiente a üe después oc~ que 
(1 

la lluvia cesa, que es la retención cL1ando i=O ; y dond~~= 

... 2/3 
- l) (37i 
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La ecuación 36 se deriva matemáticamente partiendo del hecho 

de que 11,, retenc:iCÍn en la c1.1rva de recesi6n es proporcional 

descarga elevada a la un tercio; esto es: 

D 

D 
(l 

= r 
1/3 

(38) 

a la 

Utilizando el hidrograma adimensional y las ecuaciones 

anteriores, es pasible · construir un hidrograma de escurrimiento 

superficial, correspondiente a una lluvia de una determinada 

duracion e intensidad dadas. Las ecuaciones anteriores fueron 

hech1is bn.io la condición de que se presentaba flujo laminar todo 

el tiempo, los hidrcgramas adimensionales son el resaultado de 

multiples experimentos. Luego entonces, este método es de los 

mejores para flujo laminar, y en concordancia con Izzard 1 debe 

ser limitado a casos en donde el producto de la intensidad de 

lluvia en pulgadas por hora y el largo del cauce principal en 

pies i;e.::111 menores de 5(1(1. 
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El módelo descrito a continuación fLte desarrollado como 

resL!ltado de Lm €'n:haL1sto programa de investigaci6n del BRITISH 

ROAD RES~ARCH LABORATORY v dado a conocer oor Watkins. 

Este método es un mó'deio c:onceptu,;;lmentP sencillci compar11do 

con otros mc;delos mi"':emáticos. Gener,;lmi-:nte es LISado como 

herramienta de diseño on Ini;lli\terri\, que es donde se desarrolló. 

El m6todo considera quo, en una :ona urbani:ada. al gasto 

de diseRo depende solamente de las superficies impermeables 

conectadas al sistema de drenaje, no toma en cuenta las 

superficies permeabl0s ni las impermeables que no estan conecta-

das con el sistema. El método consta de lRs siguientes partes. 

l. Se obtienrm los dRtos físicos de la cuenca v se~ elabora un 

p\ana da ~lla, en el c11al se muestre el sistema de alcantarillado 

II. Se calcul~n los tiempos de translado desde diversos puntos de 

1 i\ cuenca hast2 el punto de i nterr.'s, y se cons tr·uve Ltn pl ann Me 

III. Se calcula el hidrogr~ma virtual de entradas al s1~tema de 

alcantarillado. 

- 86 -



IV. Se calr:ula la reqular.i.ón del hidrograma virtual de entracla. 

debida al almacenamiento en el sistema de alcantarillado. 

A continuación se e>:plica mas ampliamente estos pLmtos 

1. Características f(sicas v plano de la cuenca 

En Lln plano base, se delimita la cuenca de aportación de 

superficie!> impermeables, ·anotando. la longitud, pendiente y 

rugosidad estimada, para cada sub~uenca conectada a un punto de 

ingreso al sistema de alcantarillado. 

En cuanto al sistema de alcantarillado se anota la longitud, 

diámetro, pendiente y coefi c:i ente de n1gosidad de cada tramo. 

II. Tiempo de traslado 

El tiemoo de traslado se calcula como 

t 
t 

= t 
ts 

+ t 
ta 

t tiempo de traslado 
t 

t tiempo de traslado sobre la superficie 
ts 

(39i 

t tiempo de traslado a través de alcantarillas 
ta 
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Para las superficies conectadas con el alcantarillado el t 
ts 

se calcLtla con la siguiente f6rmula emp(rica propuest<.~ por Hicks 

donde 

t 
ts 

s 

t 

él 

k l 

ts b e 
s 

i 4(1i 

tiempo de traslado sobre la superficie, en min 

longitud de la superficie, en m 

pendiente media de la superficie, en porcentaje 

intensidad de la lluvia, en mm/h 

k,a,b,c coeficientes que se obtienen de la siguiente tabla 

en funcion del tipo de superficie que se tiene. 

vr;LOR DE LOS CDEFICIEIHES k,a,b y c , UTILIZADOS EN LA EC 40 

tipo de superficie k a b e 

Pavimento asf¡_{ltico liso 15. 13 (1.323 (1, 64(1 (•.448 

Pavimento asf.Íl tico rugoso 31. 74 \). 37:;:. ü.684 (1.336 

P«stos recortados 168.60 ü.298 1).785 (1.307 
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La cal ibraciÓn de 1 il. ec 41:1 se hizo en elementos cL1va:. 

J.cngitL1des varÍ<>n entrr~ .::. v :;'.l m, con pencHentE del •)'.!. al Ti:, e 

intensidad de la lluvia entre 12.7 y 177 mm/h. Para aplicaciones 

fuera de los rangos mencicnaaoe se recomienda realizar mediciones 

de camoo. 

Para el tiempo de traslado en el alcantarillado se utili:an 

las ecuaciones 4 y 5. 

Una vez calculados los tiempos de traslado correspondientes 

a cada elemento se anotan en el plano, y se dibujan las curvas 

isócronas que son c:Ltrvos de igual tiempD de tr,'.lslac1o, ver fig 220... 

Se recomienda construir el plano con 3 ó máldmo 6 isócronas, 

para elementos dg tiumoo A t constante. 

;: :·:;URA ..,.., 
...... '"". 

-- - lsocrónos 1 en mín 

UI o ., .... 
<{ 

El_t::M::l,F•::!:: QUE I!lTER<.'IEl·lEI~ P~1RA OBTFW::'.fi u:, CURW1 
AREAS VS. TIEMPO 
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II!. Hidrograma virtual de entrada. 

El hidrograma virtual de entrada se calcula mediante los 

siguientes pasos: 

1. Se cal CL1l .t'ln las áreas entre isócronas v se designan como 

Al ,A2, ••• ,An, de tal manera que f'.11 es el área comprendida entre 

la isócrona más cercana· al pLmto de interés y el propio punto¡ A2 

el área comprendida entre la isócrona anterior y la que sigue, 

etc, y posteriormente se grafican estos valores, ver fig 22a. 

2. Se c:onstrL1ye un hietograma de precipitació'n para un intervalo 

de tiempo A t igual al de la separación entre isócronas. Los 

valores de precipitación se designan como P1,P2, •.• ,Pn, donde los 

(ndices corresponden a los tiempos. 

-~· Se calculan las ordenadas del hidrograma virtual de entrada 

con las si9uientes ecuaciones: 

q1 (1 

q2 Al P1 

q3 1'.\1 P2 + A2 PJ. (41) 

q4 (11 P3 + A2 P2 + A3 Pl 

qn A P +A P + ••• +A P 
j -1 2 j -2 j-1 1 
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Las ordenadas del hidrograma virtual de entrada, dado por 

las ecuaciones 0:4U, están separadi:ls entre sL un intervalo 6, t 

Los valores de A1,A2, •• , ,Aj-1 se obtienen con ayuda de la fig 22b. 

I\', Regulación en el alcantarillado. 

La regul aci Ón del hi drogr ama vi r tL1al de entrada en el 

alcantarillado se calcula de la siguiente forma: 

1. Se efectúan c<Ílculos previos para definir la relaciéÍn 

almacenamiento-descarga que, _iLmto con la ecL1ació"n de continLlidad, 

permitir<f calcular el trá"nsito de CL1alquiet- hidrograma virtual de 

entrada por el almacenamiento secundario, ver fig 23 b. 

Para determinar la curva que relaciona a cada posible gasto 

de descarga Q con el almacenamiento~ en el alcantarillado. se 
[l 

supone que el r~gimen es uniforme, y para ello se seleccionan 

varios gastos de descarga lun n6mero adecuado es, por ejemplo, 41 

para condiciones que van desde que el tramo conectado al punto de 

estudio está' prácticamente vac.ío, hasta 0L1e está completamente 

l l!~no. 

Un procedí miento o ara obtener 1 a curva Q - >+- c:onsi ste en 
D 

tomar valores para el tirante en funci6n del diámetro consideran-

do que en cada tramo del sistema se deb~ conservar la misma 
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·-----~ 

relación tirante c:ontra diaÍnetro, por ejemplo; 

Yi Yi 
' . " . ., 

Di. Di 2 Di 

dond•J 'ii y Di significan el tirante y diámetro em el tramo L 

Escogida 1<1 relació'n Yi/Di se c:álcula el área de la sección que 

ocupa el valor de Yi , para hacer estos puede utilizarse el 

apéndice ~\ del libro de V. T. Chow <ref. 4 ) , y el volumen se 

~btiene al multiplicar cada área por la longitud del tramo i; por 

~itimo se suma~ los volumenes de todos los tramos y se obtiene el 

111üor- de J.?.. El valor de O se c:alcL1la a partir de la ecuacion de 
D 

continuidad Q = V A; A es el 
~ 

arca que ocupa el tirante de agua en 

la descarga <Último tramo del sistema) y par-a calcularla se 

utiliza la relación Y/Descogida pi1ra obtt?ner el valor de J,1.; J.J... 

es la velocidad media del flujo y su valor se obtiene con la 

ecuación de Manning. Se gr-afic:an los v.alores de Q y JJ-. y se 
D 

obtiene la cur-va mostrada en la fig 23 b. 

Si se cuenta con mediciones, es preferible obtt?ner la curva 

de Q c:ontrü lf- 1 a partir de las curvas de recesi6h de las 
D 

hidrogramas: par-a ello se pr-ocede de la siguiente manera: 

al En cada hidr-ograma se ubica el gasto para el cual SI.? 

inici<1 la CL1rva de recr;sión. E~te punto ind(ca que la lluvia va 

no tiene influencia en el escurrimiento. 
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b) El á're.:. bajo la c:Lirva de n11:esicín es igual al volumen 

de alma~enamiento que se tiene en la cuenc~ en ese momento, y 

corresponde al gasto definido en a. 

el A partir del punto donde se inicia la reccsió'n se toma 

otro punto, diferente al indicado en a, v se vuelve a calcular el 

área bajo la C:\..\l""V<1 v se obtiene otro voJL1rot?n de é:\lmac:~nc'lmiento y 

su gasto correspondiente, ver fiq 23a, 

Inicio da lo curva 
de recesión 

(o) 

FIGURA 23. PROCEDIMIENTO PARf; OBTENER LA CURWi Gt1STO DE DESU1F'G•~ 

CONTRA VOL!.'MENES DE ALMACEl~AM I ENTO. 

di Se repite el paso e tantas vecea como BRa necesario. 

e) Se grafican las parejas de valores obtenidos y se unen, 

formando con ello la curva gasto de descarga-volumen da 

almacenamiento , ver f ig 23b. 
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Si se cuenta con varios htdrogramas so puede definir la 

curvR de unR manera 
, . 

mas prc;,.c:1 ;:;e~. 

Se hace r:l rl2 c.·ntracJa. 

,....---.. 
La fig 24 mueatra las curvas O O Q que repres~'r1ti'\ un tramo 

1 :~ .------. 
del hidrograma virtual de entrada, y O S 5 que reoresenta un 

1. 7.. 
tramo drJl hidrogramc< de sal irJas por P.l ounto d¡: inf:C)r~. 

E>:presandci la ecuación de;:· continuidad en incrementos finitos, 

se tiene que 

At At 
(Q + Q i " s +5)+.IQI. (42i 

2 2 2 2 2 

donde 

.J.,ll y 17-2 vol umenes almacenados en 1 os t. i empos y 2 

respectivamente. 

Agrupando conveni. ent.ement e los términos de 1 a ec 42, puede 

escribirse: 

Q + Q 
2 2 

s 
J. 

+.v.. 
1 
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q,Q 

FIGURA 24. TECNICA PARA EXPLICAR EL TRANSITO DEL HIDROGRAMA 
VIRTUAL DE ENTRADA. 

Conocido el valor t1el lado i::qL1ierdo de la ec 43 y 

asi qnandol e un val ar fe:, 1 a ec:uac i 6n puede resol verse por tanteos 

encontrando \.tna pareja de valores 52 v J.1-2 en la c:urva de gastos 

de desc,;rga contra volúmenes almacenados definida en el paso 1, 

que cumplan con la igualdad: 

~t 
k s + ),l. 

2 2 2 

Para que el miembro izquierdo de la ec 43 sea siempre 

conocido, el problema se resuelve por casos, de tal manera oue en 

el primer paso 5 y M valen cero por lo que S 
o o 1 

calcula dos. Para el SE-~gundo paso se Lit i 1 i:: an 

calculados en el primero, v as{ sucesivamente. 
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~.4.3 STORM WATER MANAGEMENT MODEL ISWMMl 

El SWMM es lln mÓdelo caoaz de simlllar los escurrimientos 

cuantitativa y .cllalitativamente, facilidades de su tratamiento, 

costos asociados y la calidad del agL1a captada. 

solo ae considera la cantidad de agua de 

1 luvia en secciones de simul<:1ci6'n. 

Un "bloque de escL1rrimianto" es usado para simular el 

a~currimiento desde cada subcaptaci6n y un "bloque de transporte" 

es usado pm·a tr<"nsitar el esct1rrimiento a través del sistema de 

drenaje oluvi al. 

El flujo superficial se eimula por el almacenamiento en el 

tr~nsito, utili::ando las ectk'lciones de Manning y de contintlidad 

asumiendo qlle el radio hidráulico es igual al tirante, el cual se 

supone constante en toda la longitud del plano del flujo 

superficial en cualquier intervalo de tiempo dado. 

El almacenamiento en depresiones es tratado de tal manera 

que el flujo superficial no empieza hasta que se llena el 

almacenamiento en la depresi6n. 

Sin embargo al 25% •:u otra cantidad, segí'.Í.'1 especifiqt1e el 

w;L1ario:O del área impermeable se le asigna t1n almacenamiento en 

depreaionms nulo para simular el escurrimiento inmediato. 
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La infiltración en las ~reas. permeables es representada por 

1,:1 ec:wi.ciÓn de Horton 'I debe ser s«tisfecha por la lluvia dL1rante 

un cierto lapso de tiempo, el tirante del almacenamiento retenido 

en un 1 apso de tiempo preví o o bi én por- el agua 

miento en depresiones. 

del almacena-

El S~JMM supone que cada calle se alimenta sólo por el agua 

ca1:1tada agL1as arriba a ésta, por lo qL1e reduce la simL1lació'n de 

Lln flujo espacialmente variad~ no-permanente a un flujo uniforme 

del almacen«miento en el tránsito , usando las ecuaciones de 

Manning y la de continuidad. 

El flujo en las tuberías debe ser simulado en la misma 

manera que el flujo en las calles (bloque de escurrimiento> o 

puede sc1r si ml1l ado por el al mi1Cenami ento en el trá'nsi to, usando 

las ecuaciones de Manning y de continuidad , basadas en la 

pendi•inte ele l<.1 l ir.ea de-~ ener-gía <bloque de transportei. 

El blooue de transporte se utiliz5en preferencia al bloque 

de escurri.miento para el tránsito, por-que aparentemente ofrece 

Lma mejor si mul ación que el proceso actual. Además requiere menos 

tiempo de procesamiento en computadora. 

El bloque de escurrimiento calle-tránsito en tuberias, es 

ejecut~do por it8raciones !mltodo de Newton-Raphsonl, mientras 

oue <-?l b1cique dP. <:ransporte utiliza vc>lores tabL1lados de L1n á"r-ei\ 

y una descarga proporcional, lo cL1al hace posible que el 

tránsito en l<1s tuber!:'"as se lleve a cabo por interpolacio'i-i 

- 97 -



entre valores conocidos. 

El bloque de transporte tiene 0tras ventajns en cuanto a que 

los efectos del remanso son tomados en cuenta v otros conductos 

aparte de las tuberías pueden ser analizados. 

Se logra mantener un volL!men constante durante la sobrecarga 

guardando el volum~n en exceso al final de aguas arrib& de la 

tubería hasta que la sobrecarga cae por debajo de la capacidad 

del tubo. 
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2.4.4 UNIVERSITY OF CtNCINNATI URBAN RUNOFF MODEL (CURM) 

Este método considera el mismo proceso de captaci6n qL1e Lisa 

el SWMM pero difiere en las t6cnicas de simL1laci6n. El CURM s6lo 

acepta captaciones que sean totalmente permeables o totalmente 

impermeables, ello significa que cualqLlier subcaptaci6n tiene que 

ser representada por des subcaptaciones equivalentes (una permea­

ble y la otra impermeable), 

El CUR~I consta de cinco submodelos que simulan individLlalmen­

te los procesos involucrados en el escL1rrimiento. Estos submode-

105 son: la i.nfiltrncicfn, ln retencióh en la superficie, el flujo 

superficial, el flujo por cunetas y el transito del escurrimiento 

en las alcantarillas, los cuales son combinados secuencialmente 

·can ayuda de una computadora para calcular el hidrograma de 

escurrí mi en to a la salida del si sterna de al cantar i 11 ado o en 

puntos pre-seleccionados dentro de este. 

Los cinco submodelos que componen al CURM se describen .a 

continuil.cion: 

SUBMODELO DE INFILTRACION 

L.a i nf i 1 tr1ici ón es el proceso dL1rante el cual el agua penetra 

los estratos superficiales del suelo y desciende hacia el nivel 

freát.ico •. El ac;¡ua prime!ro satisface la deficiencia de humedad del 

suelo y después c1.1alquier e>:ceso pasa a formar parte del agua 
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subtorr á'nea. 

, ' 
m~.}~ 1 ma de agua que pueoe abscrver un suelo en 

determinadas condiciones se llam2 cap;;,cidad de infiltración. Se 

considera que la capacidad de infiltración en sL1bcaotaciones 

permeables sigue la ecuación e::ponencial propuesta por Horton: 

f 

donde 

f + 
c 

f - f 
e 

f capacidad de infiltración, en pulg/h 

-k t 
f 

e (45) 

t tiempo, en minutos transcurridos desde el comienzo de la 
f curvO\ de capacidad de infiltración 

f constan té:! en 1 a cual f se hace asi ntéÍt i ca con el tiempo 
c 

f capacidad inicial de infiltraci~1. cuando t = 0 
o f 

k cte. positiva del rango de c:,·üdn de infiltración, en 1/min 

La ventaja principal de la ec 45 es que f , f y k están 
O c 

relCJcionados con ias carar.:terí"sticas f(sicas del tipo de suelc.1 

por lo que si existen curvas disponibles, es posible oredecir la 

capacidad de infiltración de ti.oos de suelo para los cuales no se 

han obtenido datos experimentales. 

Si no exi~ten datos disponibles concernientes a la capacidad 
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de infiltración rki lc> C:L\l'?nca en estudio, h, f y f , pL1eden 
O c 

evaluarse de las curvas de capacidad de infiltración de Jens, las 

cuales fueron hechas para campos ajreos en pasti~ales v fueron 

usadas para prados en ciudades. 

EvO\lUi\ciones de capacidad de infiltración para diferentes 

suelos y clasificaciones de tioos de superficie pueden encontrar-

se en las referencias 15 y 16. 

la precipitaci6n antecedente juega un papel importante en la 

afinación de las curvas de capacidad de infiltraci6n. Para 

condiciones de humedad previa, el suelo presenta una capacidad 

decreciente de infiltraci6n, y la curva de capacidad de infiltra-

t:iÓn cae r/pidamente. Sin embargo en el caso de 
,,. 
are as impermea-

bles, la Única importancia de las precipitaciones antecedentes es 

la de humedecer la superficie y llenar depresiones. 

los techos de las casas, las calles y suelos mecá'nicamente 

compactados son considerados con capacidad de infi l trac:ió"n 

despreci i'.'.bl e. 

El área bajo la curva de la capacidad de infiltración repre-

senta la masa infJltrada, y se calcula como: 

fe ( f(I - 1~C i k t.f 
F tf + ------------ e 1 - e 1 i46i 

6(1 6(• k 

donde 
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F tirante total, en puiqacias de infiltración h;:,sta el tiempo t 
f 

Si l« lluvii:1 comienza y continL(a con una intensidad > f, 

entonces el. tiempo t. en las ec:~; 45 y 46 es también el ti~?mpo t 
f 

en min desde el comienzo de la lluvia. 

Luego entonc1:-·~ ia cu1·va de capacidad de infiltraciÓn y el 

hietograma dí? l luvi <\ empiezan simultáne;.1mentce, 

Sin embargo si al comienzo de la lluvia la intensidad es 

menor que la capac:idad de in"l'iltrBciÓn, enl:.nnc:es el i"!CtL1al rango 

de infiltración es menor que l,:i capacidad de infiltración y la 

curva que representil a ésta, será defasada por un tiempo t . 
o 

Entonces tf en las ec:s 45 y 46 es el tiempo desde el 

comienzo de la curva de capacidad de infiltraci~1, y el correspon-

diente tiempo t desde el comienzo de la lluvia ahora pasa a ser 

t t + t i47) 
(1 f 

En este caso cuando la lluvia comienza, la curva actual de 

i nfi 1trac:i6n si QLIP. la curva de intensidad de lluvia hasta i nter-

ceptarla en el punto A, tal como se muestra en la fig 25. 
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M I' ~ 

~" ... 
valor de t, en min 

BAC o.1tró'n de 11 uvi a 
8(.1D rango actual de infiltración 
EAD c:apac:idad de infiltración 

FIGURA 25. PATRON DE LLUVIA Y CAPACIDAD DE 
INFILTRACION CUANDO i < f 

o (> 

Considerando que la aportac: i Ón del f 1L1j o SVf>ltl"ffc.f al y el del 

almacenamiento en depresiones comienza cuando el volumen de 

lluvia ig~1ala al volumen de infiltración, el tiempo defasado t 
o 

puede ser definido como el tiempo necesario para que el á'rea BAGH 

sea igual que el area EAGF, ver fig 25 

En realidad dos condiciones deben satisfacerse en el punto 

de intersección A: 

1. La intensidad de 11 uvi a en A debe ser igual al rancio de 

infiltración. 

2. El volumen p~ecipitado acumulado en A debe ser igual al 

volumen infiltrado acumulado. 
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La solucion al sistema generado por ias condiciones antece-

dente~. Vil sea por computadora o grá'ficamente lleva a un tiempo 

t con el cual , el cá'l culo de la curva de i nf i l trae i tin actLtal 
o 

puede proseguir, y el valor almacenado de t es usado para comen-
0 

zar el calculo de la retención en la superficie. 

SUBMODELO DE LA RETENCION EN LA SUPERFICIE. 

La retención en la SLtperficie incluye por ejemplo : la 

intercepción, el almacenamiento en depresiones y a la evaporacic(n 

durante la tormenta. La intercepción por vegetación usualmente no 

es significativa en un sistema de drenaje urbano. La evaporación 

en 11 uvi as de corta dLlración es apF.!nas significa ti va para el 

diseffo de los sistemas de alcantarillado, luego entonces para 

simplicidad del modelo la intercepción y la evaporacioñ se 

desprecian para áreas urbanas. 

Algunos investigadores consideran q1.1e todas las depresiones 

se llenan antes de que el flujo superficial comience. La situa-

cien real es de que casi inmediatamente desp1.1és del comienzo de 

1 a 111.1vi a en e)iceso, 1 as depresiones ma's peqLteñas se 11 enan y el 

flujo superficial comien~a. 

La mavor(a del agLta si 11 ena gr.1ndes depresiones pero parte 

de ella se sigue de frente hast~ las alcantarillas colectoras. 

[iasáncJose en Llna rel ac:i ón exponencial propuesta por Li nsl ey, 

f';ohler y F'aulhus, autores de é'ste mlftodo derivaron 1.1na ec¿tació'n 
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que n!laciona la aportación del almacenamiento en depresiones con 

el tiemoo, la cual se escribe como 

- C P - F > / Sd 
5 - f e i48i 

donde 

Sd capacidad total del vaso de almacenamiento en depresiones, 
en pulg 

P volumen acumulado de agua precipitada, en pulg 

F volumen acumulado de agua infiltrada, en pulg 

S aport<ición del almacenamiento en depresiones pulg/h 

Si la información respecto al almacenamiento en depresiones 

no esta disponible, de acuerdo al trabajo hecho por Horton, Hicks 

y recientes calibraciones, la capacidad total de almacenamierto 

en depresiones puede aceptarse igual a 0.25 pulgadas (6,33 mm) en 

áreas Llrb•~nas permeab 1 es qL1e Ltsual mente presentan depresiones 

individuales con tirantes de O a 0.5 pulgadas (12.7 mml. 

El almacenamiento total en depresiones en áreas urbanas 

impermeables puede considerarse igual a 0.0625 pulgadas il.59 mm) 

con un tirante variable de O a 0.125 pulgadas (3.175 mm>. 

Estas suposiciones son confiables cuando haylpocos datos en 

sitio de estudio , ya que se basan en observaciones de lluvias 

anteriores. 
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~:i;>stando los valores calcL1lados de la infi ltraci6n y del 

almacenamiento en depresiones, de la intensidad de lluvia en 

CL1alouier tiempo, se obtiene la llL1via en exceso con la que se 

produce el flL1jo sL1perficial. 

SUBMOOELO DEL FLUJO SUPERFICIAL. 

Dada la comolejidad de SLI calculo, este modelo generalmente 

se simplifica en dos dimensiones: este es el planteamiento que 

uso l<eL11egan, qL1ién en 19•M, fL1e el primero que estudio el proble­

ma del flujo espacialmente variado no-permanente. 

Harten e I22ard estudiaron este tipo de flujo, por medio de 

al darle pendiente a las superficies planas, sin embargo la ec de 

Horton para flujo superficial tiene poco apoyo experimental, y el 

hidrograma de Izzard esta limitado a sitL1aciones similares a las 

condiciones experimentales, ver sLlbcapitulo 2.4.1. 1 

El &Llministro del flujo superficial se obtiene, substrayendo 

la infiltración y la retención en la sL1perficie de la intensidad 

Al aumentar este suministro, se forma una película de 

agua sobre la superficie del suelo v esta comienza a fluir en 

di rr~cc i ór1 dc; J. a!:i' cunetns c:ol ector as. A este movi mi en to de agua se 

le conoce con el nombre de flujo superficial, y al volumen de 

agua en la superficie se le conoce como retención en la superfi­

cie. 
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Considerando un flujo unitario en una suceriicie con poc~ 

pendiente (sen O (1 ) y tm<l distribución de veloc:id<1des uniiorme, 

la ec:Ltaci6n de continuidad se puede Clscribir c:omu 

dq dy 
+ 

dli dt 

donde 

v tirM1te, en pies 

q gasto unitario. en pies /seg 
3 2 

r = (i - f - si gasto de entrada, en pie /seg/pie 

Las investigaciones muestran que el flujo superficial en 

liminas delgadas es totalmente turbulento o parcialmente laminar. 

Para superficies lisas parece que el fluJO léminar existe con la 

nosibilidad de cambiar a turbulento o viceverea en una distancia 

corta. Para flujo a t.rav~!'s del pasto, la mavoría de los ci;>.t.os 

e::perimentales, indfc:an que es principalmente t1.wbulento por lo 

que su perfil puede suponerse aproximadamente carab6lico. Medi-

clones e>:perimentales de retención •3ur.ierfi.cial mLtestran oue las 

lluvias de alta intensidad con frecuencia dan un n6mero de 

Reynolds que indíca flujo turbulento. A c~us2 de la difirultad 

que e::iste p<1ra establecer L1na divisiÓr1 entre los flujos laminar 

y turbulento, el flujo superficial s~ asump turbulento v es 

gobernado nor la aceleraci~1 de la gravedaM. 
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Par~. flL1jo turbL1lento, lé\ ecuación de Manning pL1ede emplearse 

considerando el radio hidrá°L1l ic:o <R> igllal al tirante <Y> i se 

considera Qlle l<., secci.Óri es mLIV anc:hai 

sen 0 5/3 
q y (5(1) 

n 

Las eses 49 v 50 representan Lln problema de la onda 

c:inemá1:ica, qL1e fl!e resllel to por Eagl eson, al aplicar el método 

de las características, para 5=0 v considerando i y f constantes 

tanto en el tiempo como en el espacio. 

Sin embargo la e::actitlld ganada al emplear métodos laborio-

sos y complicados, para calcular el flujo superficial, es cues-

tionable dada la limitada exactitud de los datos de entrada. 

Luego entonces ha si do ~?l egi do un método anal rti co basado en 

el tiempo necesario para alcanzar el eqllilibrio y Lma relaci6n 

empÍrica entre el tirante del gasto de salida y el almacenamiento 

retenido, en combinación con la ecuación para el tránsito de 

avenidas. 

Entre un tiempo cero y un tiempo de equilibrio, el gasto 

':otL\l de entrada, será igual al escurrimiento total lgasto de 

salidai, más la retenci6n en la superficie (almacenamiento rete-

nidoi 1 por lo que ésta relación conduce a 
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don da 

ü. (1<)9792 r n 
ú i51 i 

e t). 3 
s 

D almacenamiento retenido en el equilibrio. en pulgadas por 
e area unitaria 

r .~portac:ión del flujo s-c1perficial, en pulgadas por har<1 

S pendiente, adimensional 

L longitud del flujo superficial, en pie& 

n coeficiente de rugosidad de Manning 

La fórmula empírica para calcular hidrogr;~mas e>:perimentalee, 

(de una manara satisfactoriai y que a la vez relacione el tirante 

del gasto de salida con el almacenamiento retenido esta dada por 

y D C 1. (1 + O. 6 ( (52) 
De 

donde 

Y tirante del gasto de salida, en pulg 

D almac:enamiento retenidr.> actual, en PL1.lg por ;:\rea unitaria 
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Por lo que la ec1.1aciÓn de Manning se puede escribir como 

( 102.;1. 7 ) (1.5 5/3 
q = S D 

n L 

D 3 5/3 
[ 1. o + (1, 6 (---) J 

De 
(53) 

donde q está en pulgadas por hora por área unitaria, L en pies, 

D y D en pulgadas por área unitaria. 
e 

Para determinar el hidrograma de escurrimiento del flujo 

superficial, se utiliza un procedimiento que calcula el almacena-

miento durante el tr.im;ito. 

La ec:l1ac: i 6n de al mac:enami en to en forma de i ne: remen tos es 

i gLtal a 

ir! + r2> qi 01 q2 02 
+ 60 + 60 (54) 

2 2 A.t 2 At 

donde 

r gasto de entrada 

q gasto de salida 

D almacenamiento retenido 

f::, t i ntEwval o de tiempo 
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Los SL!bi ndices v 2 indican valores al principio y al final 

del incremento /1 t dL1rant.e el tráns1 to. 

Substituyendo la ec (53l en (541 se llega a 

ír1 + r2i q 1 Dl 51(1.35 0.5 5/3 02 3 5/3 ~~ 
+ 6(1 ., n L 

s [I r 1 ~ f•J .¡.. I:• ¡¡ ~ ·: J-- :¡;: (Jll 

De 
2 

At 

donde O puede calcularse para cada r , obtenido en la ec 51. 
e 

Todos los valores del lado izquierdo de esta 
. ,, 

ecuac1on son 

conocidos. 

Haciendo q = (1 

1 
y D a O, en el primer incremento de tiemoo, 

1 
el valor de D se calcula en la ec í55l y por lo tanto q se puede 

2 2 
cal c:ul ar con la ec (53). 

Entonces lo& valores calculado& q y D paaan a ser los 

nuevos q y D , para al siguiente intervalo de tiempo y as( 
1 1 

sL1cesi vamente. 

Lo cual da el hidrogrAma del flujo Ruperficial, en pulgadas 

por horü, y pued~ ser comparado con las Intensidades de lluvia. 

Sin embargo para calcular el gaRto que entra a las cunetas 

debido r.11 flujo superficial, es má!l' fácil tener este en pies t:Úbi-

cos por segundo por pie de ancho, e&to puede hacerse multiollcan-
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do los valores de q, calculado con el transito, por un factor, 

por ejemplo: 

pies cÓbicos seg L <piesi pulg/h 
q q ( -------------

pi e de ancho 43 200 área unitaria 

Este m6todo tiene la ventaja de utilizar el coeficiente de 

para diferentes tipos de condiciones. 

El modelo del flujo superficial es compatible con el método 

de Izzard, aunque presentan algunas diferencias debidas al hecho 

de que el co~ficiente de Manning <n = 0.35)"no corresponde al 

coeficiente c = 0.06 empleado por Izzard. 

SUBMODELO DEL FLUJO POR CUNETAS 

Las cunetas cont(nL1amente recolectan a todo lo largo y ancho 

de la cuenca el flujo superficial para luego alimentar las 

alcantarillas colectoras. 

Al introducir iguales incrementos de flujo a intervalos de 

tiempo regulares, se ha demostrado experimentalmente que existe 

una diferencia entre la pendiente de la superficie del agua con 

l~ oendiente del tarreno,la primera de ellas es mas pronunciada. 

El tipo de flujo en las cunetas es espacialmente variado no 

permanente, con gasto creciente. En este tipo de flujo la perdida 
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de energ(a es relativamente grande e incierta, debido al mezclado 

de agua turbulento a todo lo largo del flujo por las cunetas. 

En este caso la ecuación de momentum se adapta mejor que la 

ecuacion de la energía, sin embargo no ha sido empleada debido a 

que sólo el casto oue entra cor las alcantari 11 "'" "'""'"" "h".i~ d0
:----

las cunetas la requiere, y el gasto Q al final de las cunetas se 

obtiene usando solamente la ecuacióii de continuidad para flujo no 

permanente con gasto lateral lqL) : 

dQ dy 
+ ----- T = q L (56) 

d>C dt 

El gasto lateral < qL i disponible del submodelo de flujo 

superficial, se considera constante a todo lo largo de la cuneta, 

para un cierto intervalo de tiempo. 

Luego entonces iqL> en la ec <56> es una funci6n de t 

no de M. El ancho de la superficie del agua es <TI. 

~ 
mas 

Para una cuenca. urbana las longitudes de las cunetas son 

relativamente pequeñas, as( como la aportación del flujo superfi-

ci al, luego entonces para intervalos pequeños, el tirante casi no 

var(a en comparación con otros términos de la ec 1561 por lo que 

omitiendo el término idy/dtlT, e integrando esta ecuaci6n tenemos: 

Q q L + Q 157) 
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donde 

L longitud de la cuneta 

Q gasto entrando a una cuneta, 
(1 aguas arriba a ésta. más 

aguas «rriba Q = t) 
e 

proveniente de las cunetas 
si no existe cuneta alguna 

Una vez que se obtiene el gasto que entra a una alcantarilla 

<hidrograma de entrada), de la ec <57i , éste será transitado a 

travé.s de la misma, hi.lsta la pró:dma aguas abajo, donde un nuevo 

hidrograma de entradas serl sumado al transitado y as{ sucesiva-

mente. 

SUBMODELO DE TRANSITO POR ALCANTARILLAS 

El mé'todo del al macen ami en to durante el tránsito puede 

aplicarse satisfactoriamente, si e:·:isten <y está"n disponibles) 

relaciones gasto-almacenamiento. Esto hace necesario el c¡lculo 

de CLtrv<1s df' remanso instantáneas. 

Como solo se necesita el valor del cambio en el almacenamien-

to par" rnsol ver 1 a ecuaci 6n de al mncennmi en to, se con si der a con-

veniente a&Ltmir una condición de flujo uniforme para cada gasto y 

para calcular el volum~n ocupado por el flujo en el conducto. 

En un alcantarilla lateral generalmente existen muchos puntoi 

de entrada (admisiones, depositas colectores o ambosi. 

Las uniones con la alcantarillas laterales son consideradas 

como puntos de entrada a un alcantarilla principal. Para cada 
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punto d!~ entrada, e::i~;tc;> un hidrogram,, de entrada cal CLtl ado del 

submodelo d8 flujo por cunetas). 

La computadora autom5ticamente transforma estas curvas suaves 

n1orogram~ de entrada, en histogramas con gasto constante, 

para cada Incremento de tiempo de 1 minuto. 

La ecuación de Manning pued·? ser Ltsacla para encontrar el 

tirante v velocidad del flujo dentro de la alcantarilla, asumien-

do una condición de flujo uniforme para cada gasto. Luego enton-

ces la velocidad con la que cada ·1olumen de <.1glta, viaj;;i. agLtas 

abajo, puede ser calculado. 

Si un hidrograma de entrada consiste de n incrementos de 

tiempo b t , con sus correspondientes gastos, Qn , entonces el 

promedio de velocidad con el cual el volumen total de entrada 

1:representado por el á'rea bajo el hidrograma>, viaja aguas abajo 

hasta 1 a prCÍH i ma ad misión, se i::ons i. der i.\ igual al prom¡~di o pesado 

de todas las velocidades ~arciales con respecto a su correspon-

diente volumen : 

í V 1 Q 1 ~ t + V2 Q2 A t + • • • + Vn Qn A t i 

V = ---------------------------------------- (58i 
< Q 1 b. t + Q2 b t + • • • + Qn A t > 

donde VI, V2, ••• , Vn son velocidades con las que los volumenes 

Olllt, Q2t.t, .. , , Dn{lt vi aj cm agua= abajo, 
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Al encontrar la vel.ocicJad promedio ·del flu.io y la longitud 

del tramo entre dos admisiones, el tiempo reouerido para que el 

volumen de entrilda viaje dic:ha longi.tud, puecle tambiér1 encontrar-

se. 

-------------· 
~-------;---:-----~ 

En~__es_~.---iítOrogramil de entrada es defasado en tiempo, 
.. ~ 

sin cambiar la forma. Esto se encontr6 conveniente produciendo 

sol o un gasto máximo l i g¡~r amente mayor al ocurrido, un tiempo 

después que otros métodos m<.~s ená'ctos. 

Luego entonces para una alcilntarilla lateral con pendiente y 

secció'n transversal Ltniformes, la computadora defasa el primer 

hidrogramil de entrada el tiempo requerido para alcanzar la segun-

da admi si Ón, entonces esta agrega el nuevo lit clrograma de entradas 

y E!l def asado, y def asa la suma de ¿1mbos, hasta la prÓ>: i ma entra-

da y as1 sucesivamente , hasta alcanzar un punto cr{tico. Se 

consideran puntos críticos, por ejemplo, un cambio en la pendien-

te o en 1 a f arma de 1 a secc i 6n transversal. 

Después de un punta cr(ticn el procedimiento se repite desde 

el c:omienza, considerando como primer hidro~rama de entrada, al 

calculado hasta este punto. 

Esto continúa hasta 11:1 unión de la respectiva alcantL1rilla 

later•l con la principal. 

El tránsito a través de l<1s alcantarillas laterales se hace, 

primero para enc:ontra·r los hidrcigramas q1.1e entran a la alcantari-

lla principal en laa juntas. 
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Estos hidrogramas son usados como hidrogramas de entrada 

para la alcantarilla principal y el mismo m'todo se sigue para 

encontrar los hidroqramas en puntos pre-seleccionados en la 

alcantarilla principal. 
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2.5 SELECCION DEL METODO APROPIADO 

En principio lo m,-Ís conveniente es seleccionar un método de 

simulacicfn contÍnLta , por ser estos los que realmente reprodL1cen 

el comportamiento de largo periodo y trabajan con la frecuencia 

influenciada por los siguientes aspectos adicionales: 

1. Disponibilidad de datos. Por lo general, mientras má's 

elaborado sea el mP.todo, m¿1yores son los reqllerimientos de datos, 

lo CLtal, en zonas de escasa informaci6n, favorece a los mé'todos 

tradicionales , y en negundo lugar, a los de un solo evento. Sin 

embargo por disponibilidad de datos debe entenderse, no solo a 

los publicados, sino tambié"n a los qL1e rapidamente se pueden 

obtener. 

2. Tamaño y tipo del 

convencionales, en particL1lar el 

¿1 estlldi ar. Los 
,, 

metodos 

racional, no dan resultados 

aceptables en !reas no L1rbanizadas y de mediano y gran tamaño. 

~;si mismo, muchos de los modelos eNistentes no son aplicables a 

zonas rur<1les, aL1nqL1e ninguno tiene limitació"n de la e>:tensión 

del á"rea. 

.~.. Costo. La aplic;1ciÓn dn lln modelo de simulación es 

aoi'\ri:;ntemente más costosa que una convencional, pero en definiti-

va este puede ocasionar costos adicionales lpor ejemplo la 

f~-mula racional, da por lo general, gastos mayores lo cual se 
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traduce en rnavores dimensiones de los conductos). Debe recordarse 

qlle L\na ve:z desilrrol l acJo un modelo, par ti cul arr.-iente de si mul ac: i óÍ1 

(;ont(nua pe.r-a unil c\ud<e.d. este puede aplicarse repetide:<mente a 

muy bajo costo. Algunos de los modeloe dan dimensiones de los 

colectares, dismin1Jyendo de esta manera castos. 

Un punto imocr+antu es recordar que, no necesariamente. el 

m~todo m3s complejo es el m':\s conven1 ente, v tamb i er1 oue la 

labori.osidacJ de 1dcJL1nos miit.odos c:onvencionales, pL1ede redllcirse 

significativamente can el uso de computadoras. 
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3 EJEMPLOS DE APLICACION 

EJE.MPLO 3.1 METOl:rO RACIONAL 

Utilizando la formula racional, c:alc:ular el gasto total a la 

FIGURA 26. EJEMPLO 3.1 

20 

C: U ~V,\ Dtr A/IV~ l. 
"llE.q oi;. /ltl'J..u••U .. iA 
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SolLtciÓn 

Cor.si.dore que C = (>.3 p;:ira áreas residenciales y C •). 6 para 

~-eas no re~idenc1~les 

Se cons i der<1 que el t ic'inoo de concentración má:d mo es de 2(1 

mi n v se Lit i 1 i :·:ará una torment.,< con oer iodo de retorno de 5 años 

ifig 26 b). 

Sol Ltc i. Ón 

tramo 1-6 a 1-5 

longitLtd del tramo 122 m 
2 

área 0.0107 km 
2 

ar ea acL1mL1l ada ü.Olü7 km 

tiempo de concentración 2(1 mi n 

tiempo de viaje 1. 4 min 

Con el valor de C • 0.3 y un tiempo de concentración de 20 

min de la fig 26 b tenemos qLte 

I = 9.4 cm/h 

Por lo que el gasto Ltnitario o;eráic,lLlal a 

3 2 
q 2.78 C I q 2. 78 (O, 3) (9. 4¡ 7.84 m /seg/km 

Por tanto el gaste total vale 

Q 17.841 (0.01071 = 0.084 m /seg 
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Repitiendo el proceso anterior para cada una de las 'reas, en la 

siguiente tabla se muestran los resultados para cada tramoi 
\.'.' 

~ ; "' .. 
"" ~ are a tiempo tiempo coef.inten- Q 

r del parcial acum. de de de si dad 3 
a de a tramo 2 2 concen- viaje ese. de m/seg 
m m km km traciÓn prom. 11 uvi a 
o mm/h 

-2 -2 
1 1-·6 1-5 122 1.07x10 1. 07>: 1 o 2(1.0 1.4 0.3 9.5 (l. 084 

-2 -2 
1 ~t-5 1-4 122 1. 46:: 1 (1 2.53Hl(l 21.4 1. 2 0.3 9. (1 0.192 

·'•{~ ..... "•' -:: -2 
1 1-4 1-3 122 1. 57x 10 4. 1(•)( 1 o 22.6 l. 2 0.42 8.5 0.413 

-2 -2 
3 3-2 3-1 122 2. 25x 1 (l 2. 25x 1 o 2(1.0 l. 1 0.3 9.5 o.177 

-2 -2 
3 3-1 1-3 122 2.60:: 10 4, 85x 1(• 21. 1 1. 1 0.3 9.0 o. 369 

-2 -2 
1 1-3 1-2 122 1.59H10 10.53H10 23.8 Ll 0.39 8.5 (•.962 

-2 -2 
2 2-1 1-2 122 1.(l2Hf(I 1.02'<1 1) 20.0 l. 4 0.3 9.5 o. (18(1 

-2 -2 
1-2 1-1 122 1,56x10 13.llxlO 24.9 1. 1 o.41 e.o 1. 214 

-2 -2 
1-1 salida 38 2.20x10 15.32x10 26.0 0.44 9.78 1.523 

I I 
I 3 I 
I Q 1.523 m /seg I 
I salida I ! ____________________________ ! 
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EJEMPLO 3.2 METODO DEL ses 

Calcule el gasto de pico, asignado a un periodo de retorno de 

15 años, para una cL1enca natural que tiene las siguientes 

características : el á'rea de 1 a cuenca es de '.7::(1 km, el 20 ¡; 

y el 40 í: restante son oradera<.; con rotación ísurc:o rectoi; el 

suelo esti formado por arenas muy ~inas, limos y bastante arcilla; 

la pendiente del terreno es de 0.003. De estudios realizados en 

la cuenca se considera que en los escurrimientos registrados se 

tuvo una lluvta antecedente promedio de 1 cm. Por medio del 

ajuste que se hizo de los datos a un pluviometro localizado en la 

cuenca se encontr€ que la curva altura de lluvia-periodo de 
0.48 

retorno esta dada por P 54 ( Tr l donde P esta en mm y 

Tr en años. El tiemoo de conc:entraci6n es de ~ -· hor·as. Si la 

cuenca se urbaniza en un 40 % ;¿CuÍl es el gasto de pico para el 

mismo periodo de retorno ? 

Soluc:ió'n 

al Para una cuenca natural se tiene que 

- De acuerdo con la informaci6n y con ayuda de la tabla 2 se 

tiene que el suelo es de tipo C. Con ayuda de Ja tabla 3 y como 

la pendiente del terreno es de (1.3 % se tiene que para los 

pasti::ales N a 70 , para los cultivos N a 85 y para pradera& 
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N = 81 • Como ~e tienen vario5 usos de suele se tiene que 

cal c:ul ar Ltn número de escL1rr i mi neto pesado, que es igual a 

N 0.2 ( 70 ) + 0.4 85 + o. 4 ( 81 ) 80.4 

Como la lluvia antecedente es de 1 cm , de acuerdo con la tabla 4 

se tiene cor-recciór1 del tipo A. Para N = 8C..4 y una correcció'n 

tipo t1, de acuerdo con la t:.it:J..1..¡;!. ~ , ,,.¡- tactor de ajLtste es igual 

a 0.8 , por tanto el número de escurrimiento corregido es igual a 

N'= 80.4 1 o.e i = 64.3 

- La 11 uvi a de diseño para un periodo de retorno de 15 años es 
0.48 

igual a p = 54 ( 15 ) = 198 mm = 19.8 cm 

Con Nl= 64.3 y p = 19.8 cm 
' 

de la fi g 1 se obtiene que la 

lluvia efectiva es igual a Pe • 9.3 cm 

- Con el tiempo de concentración de 3 horas, de la fig 2 se 
3 2 

obtiene que q = 0.6 m /seg/km /cm 

- Por tanto el gasto de pico es igual a 

3 
O 0.6 (20> 9.3 = 111.6 m /seg 

bl Para la cuenca con un c:ierto grado de Ltrbani;:ac:iÓn se tiene que 

- El porcentaje de ~rea impermeable es del 40 Y. 

- El número de escLtrrimiento sin considerar el efecto de la 
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L1rbanizaciÓn es igual a 64.3 

- Con el porcentaje del 40 X y N = 64.3 , de la fig 3 se 

obtiene qL1e el N corregido por L1rbanizació'n es igual a 78 

- Con N igL1al a 78 y P de 19.8 cm , de la fig 1 se obtiene que 

la llLlvia efectiva es igual a Pe = 13.2 cm 

- Se tiene que para el tiempo de concentraci6n de 3 horas y con 
3 2 

la +1g ~ , el gasto es igL1al a q - 0.6 m /seg/km /cm 

- Por tanto el gasto de pico os igual a 

Q = 0.6 120) 13.2 
3 

158.4 m /seg 

Como se observa, al empezar a Llrbanizar una cuenca, el 

escurrimiento es mayor qL1e el qL1e se tiene para condiciones 

natural es. Por otra parte al corregir el nú'mero de escL1rri mi en to, 

implícitamente se considera que el tiempo de concentración es 

menor para la cuenca urbanizada. Sin embargo en ambos casos 

recuérdese que el gasto máximo es para una duración de 24 horas y 

periodo de retorno de 15 años. 
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EJEMPLO 3.3 METODO GRAFICO ALEMAN 

Calcular para la cuenca mostrada en la fig 27 el hidrograma 

de escurrimiento en el sistema de colectores, para una tormenta 

con un periodo de retorno de 5 años. Los datos de que se dispone ___ _ 

son1 

Longitud y Írea de influencia de cada tramo de tubería ( ver 

tabla 7 1, curva altura de precipitaci6n-duración-periodo de 

retorno <ver fig 28) y en la tabla 8 se indica la elevacic:Sn 

de los puntos indicados en la fig 27 ; además la cuenca está 

ubicada en una zona residencial. 

TABLA 7 DATOS DE LA CUENCA 

Tramo Area, en Longitud, Tramo Area, en Longitud, 
2 2 

km en km km en km 

A-1 (1.056 0.225 5-6 o. (174 0.370 

1-2 (l. 048 0.210 6-C (1. 092 (1.420 

2-3 0.039 0.280 4-7 (l. 091 (•.300 

3-B o. 134 0.61(1 7-8 (1, 062 (1. 3(1(1 

1-4 0.042 0.275 8-9 ü.078 (1.240 

4-5 (1.067 (1. 300 9-D (1. 109 (1, 5(10 
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·TABLA 8. ELEVACION DE LAS TUBERIAS 

Punto Elevac16n Punto 

A --- ~or.v 5 

1 ?003.0 6 

2 2004.5 e· 

3 2009.0 7 

B 2013.2 8 

4 2004.5 9 

D 

f JIA~~-J-----¡---r----------
1 {I "'" "' 1 1 1 o,, ,, 1 1 
1 1 r- 1 o.no ' o.uo 4 o.&10 8 

1 l (1 E '\----;~'---J __ T ________ _/ 

1 · f 11 ~ 'o".100 •
1 

1 1 / : ... r- ~ ~ 0.370 OAlO e 

'

e; 1·, ' • 1 , 
.~.I · ', 1 1 1 . ¡e;¡,• ~ ,,>----+,-------)---------#, 
,u 1 o ,, ' 

/
: ¡·I 1 "'0.100 ,• 0.240 t ,., º·'ºº 1

0 
1 ' 1 ' 1 

: J' ' 1 ' 1 I L----~~--1------~~-----J 

FIGURA 27. PLANO DE LA CUENCA 
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FIGURA 28, CURVAS INTENSIDAD DE LA LLUVIA-PERIODO DE RETORNO-DURACION 

Solución 

siguiente ecuación 
El tiempo de concentración de la cuenca se Cillculó' con la 

l. Cá'lculo del tiempo de concentración para la cuenca 

el tiempo de concentracidñ de la c:uencil es 

desnivel H entre los dos puntos anteriores es de 14 m. Por tanto 

punto más aleJado y la salida de la cuenca es de 1.84 km y el 

La longitud L que recorre una gota de agua que cae entre el· 
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•).69 h = 41 min 

2. Cálculo de la intensidad de l lLIVÍ a 

Como se desconoce cL1al es la duración promedio de la lluvia 

fm la cuenca, se iguala dicha dL1raci6n al tiempo de concentración 

de la cuenca; conocido el valor de la duraci6n y con la fig 28 

se obtiene la intensidad de lluvia i, que es igu~l a 55 mm/hr. 

3. ctlculo del coeficiente de escurrimiento 

El coeficiente de escurrimiento se obtiene con la ayuda de 

la tabla J que para una zona residencial (casas habitación> 

el coeficiente es igual a 0.6. 

4. cáí culo del gasto má:-: i mo para cada una de 1 as subcuencas 

El cálculo se hace aplicando la ec y en ella los valores 

de c e i son constantes, por lo que sustituvendo los valores 

calculados anteriormehte 1 a ecL1aci6n se m:presa como 

Q 9.174 A 

Con ésta LÍltima e>:presión se calcula el gasto para cada 

subcuenca, substituyendo en ella el valor correspondiente del 

iÍrea. En la tabla 9 se indican los resultados obtenidos. 

5. Calculo del tiempo de concentracioñ para cada subcuenca 
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Con 1 os datos de 1 os colectores se calcula su tiempo d& 

concentr ac i. Ón para CCJ.dc, uno de ellos, la ecuación qL1e se u ti l izó' 

para ello es la misma que la del inciso 1 • En la tabla 9 se 

muestran 1 os valores obtenidos. 

TABUi '1, TIEMPO DE CONCENTRACION Y GASTO DE. L,,HUA ::>ÜD~UE,i;~~:"' 

Tramo Area, en Longitud, en Desnivel, te' en mio Q, en m3 /se~ km km en m 

A-1 0.056 0.225 1.0 10 0.5 

1-2 0.048 0.270 1.5 11 0.5 

2-3 0.039 0.280 4.5 7 0.4 

3-B 0.134 0.610 4.2 19 l.2 

1-4 0.042 0.275 1.5 11 0.4 

4-5 0.067 0.300 5.0 8 0.6 

5-6 0.074 0.370 3.5 11 0.7 

6-C 0.092 0.420 2.5 15 0.8 

4-7 0.091 0.300 5.0 8 0.8 

7-8 0.062 0.300 2.0 11 0.6 

8-9 0.078 0.240 1.5 9 0.7 

8-D 0.109 0.500 3.0 17 1.0 
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/ 
6. Calculo del hidrograma 

Cor. lo=:, datos del gasto y tiempo de c:onc:entracion se 

construyen los hidrogramas, para las condiciones mostradas en la 

En la tabla 10 se 

muestran los resLtll:aclos obtenidos y en lc:t fig 2'7 el hidrograma 

resL1ltilnte. 

.. • 
~ e 

10 

8 

e 6 
ti 

o 

2 

20 60 60 100 120 
t, en min 

FIGURA 29. HIDROGRAMA OBTENIDO CON EL METODO GRf\FICO ALE~IAN 
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TtillL•' lt). SUMr1 DE LOS H!DROGRfiMAS PARCIALES 

•rtnctota O.i. lnlcl11 ol!'Jl tfn11 Temfl\& TIV".Po, 
Hldro9tu11 (;1Ho lnko) (ln!cto rt<t Hldro9ra111.1 en,.fn A·l l·l 1-1 M 4-1 M ,.. S-1 r-e g.e 8-1 f.D (~) ""· lildro;ru~ sf6n) - ... 

'"'· Hldrollr•'lll 
Pin 

A-1 o o 
1·2. 1·•. A·l ID o.s 0.1 
l-l. 4-5, 

•·7 1·1,H 11 0.1 ~·? ~·! o ~. o 1.4 
l·B ;'!.] " . . ;,; • :»·ti, 1-s 4-5, 4-7 11 Ó.9 ó:s ó:i ii:i e;:¡ o.a 0.1 o o ,:, 

•·t, !•7 1·6,M 40 o.s 0.1 o.• º·' 0.1 o.a o.a 0.7 D.6 o o S.l 
A-1 IJ o.s c.1 o.• 0,4 o.6 e.a o.a 0.7 G.I 0.1 0.1 1.1 

M ., 0.1 0.1 0.4 o.• 0.1 º·' 1.1 0.7 º·' o.• o.s 1.l 
l·O M 49 º·' o.s o.• 0,4 M o.a 1.2 0,7 0.1 o.s 0,7 o l.S 

i .. r.1..c ,,.1 SI o 0.1 º·' º" º·' o.a 1.1 0.7 D.I o.I 0.7 0.1 ••• 6·C SI O.J O.l º" 0.6 o.a 1.1 0.7 0.6 o.o 0.7 0,4 ••• M, 4°5 .., M.1~ 61 o.• c.6 o.a I,! 0.7 o.a o.a 0,7 0.1 ••• l•D 66 º·' 0.1 D.4 J.I 0.7 º·' o.a 0.1 1.0 1.1 J.a M 61 o 0.1 0.1 o.z D,7 º·' o.a 0.7 1.0 '·' s-a. 1.a '"'· .. , 70 D o 1.1 0.1 0.6 o.a º·' 1.0 '·' l·Co B·I 5-1, 7·1 11 0.4 D o o.a 0.1 1.0 '·' J.a es o o.• o.z 1.0 • 1.1 
l-0 M ?O O.l D 1.0 1.3 

l·C 96 o º·' º·' !-O 101 o o 
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EJEMPLO 3. 4 METODO DE CU1Rl,:-MILLER 

Se desea determinar el hidrograma unitario, para una 

duración en exceso de 2 h , para una cuenca con área de 17(1 km, 

que por ~u forma y topograf!a tiene una L de 15 km, una Le de 

!! J~.':l /' ~::r. r~nrli.P-nte S- O. 20/lüOO. Por otra parte, exiten tres 

cL1encas similares cuvas caracter(sticas corresponden a los 

valores de la tabla 11 , y los hldrogramas de dichas cuencas 

para t igual a 2 h , estan indicados en la tabla 12. 
h 

TABLA 11. CARACTERISTICAS DE LA CUENCA 

A L Le s Tp 
CUENCA l •mªl 1 un) 1 .... , ( ~ l 

1 zoo so .. o.'º z.oo 

z ... Zl 11 0.10 \,79 

' l•O 15 7 o.zo 1.00 

TABLA 12. HIDROGRAMAS UNITARIOS DE 2 H 

t GASTOS EN ...,, .. 11 /11rn 
t GASTOS EN mª/ .. 9/mlft 

( 11 1 CjUE~CA,Nv ,. , c
1
UEN

2
CA ,Nº 

1 3 1 3 

o o o o • , .. '·' Z,3 

1 1.1 J,1 J,4 • 2.1 1.0 1.6 

z e,6 14,1 n.o 1 o 1. 9 O,I 
1 

1.0· 

' 14.2 8,7 ... 11 l 06 o º·" 
4 1.1 .. , ••• 12 

1 
o.o - 1 o 

n e.• 4,G . ., 11 o.o - -
" 4,7 '·' '·º 14 o.z ·- -
7 '·• 2,:!11 '·º ,. o - -
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Sol Ltci Ón 

En base a las características físicas de las tres c~encas 

similares, se dibujo la fig 30 a, donde la recta representativa 

Cec 10) esta dado por 

T 
p 

[L L¿\· 36 

0.15\.~ 

donde L y Le estan en km, y T en h. Tomando t igual a 2 h 
p h 

y los T de la tabla 11, se dibujaron los tres hidrogramas 
p 

adicionales (fig 30 bl, donde V es 1 mm multiplicado por cada 

,. 
ar ea. 

El hidrograma unitario adimensional promedio , se traz~ 

visL1almente , conservando la forma y estableciendo la magnitud y 

Ltbicac:ion del gasto pico del promedio de los correspondientes a 

las tres cuencas. Esta LtbicaciÓn del gasto pico resulta ser igual 

C,\ : 

100 t 
------------ = 91 

T + (1.5 t 
p h 

Q ( T 
p 

+ (l.5 t 
h 

------------------ 3600 
V 
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El \alor de f Para la cuenca en estudio es de 2 h y el 
de V sera~ h 

V -- ü. 001 :: 170 >: 1<;. 
6 6 

0.17>:1(1 m 

asimismo T 
resulta en J.25 h, de acuerdo a la fig 30, para p 

las características rir> 1,, """'"" ~ .. ~~=~. q~;~ ;;,,,, 

L Le -~ ( 15:0 ( 11) 

--------·--
,~--""' 
V O, 20' 

369 

Con estos valores, resulta Cver fig 30 b), que el hidrograma 
3 

unitario tiene un gasto pico de 15.53 m /seg, a las 2.05 h. 

El resto de las abscisas y ordenadas del hidrograma unitario de 

2 h para la cuenca en estudio; se obtiene en forma similar a los 

valores anteriores <ver tabla 13). 

TABLA 13. HIDROGR~'\MA UNITARIO Fil~AL 

H.U. H.U. ( h Q 1 .. •1119) (h o ( 111'/119) 

'" 3,Q 
1, 7 

1'\,1 

'·' 
J o.z 10 ... 
"J 11 º·' .. . .. ... ... " o 

( flt) VALORES AJIJSTADO! A VALOlh:S INTtAOS 
DIL TllMPO !H h . 
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EJEMPLO 3.5 METODO DE DALRYMPLE 

Determinar· el. gasto má::imo para 5(1 años y su correspondiente 

hidrograma, para la cuenca del ejemplo 3.4. Para las tres cuencas 

,,,. 
similares de dicho ejemplo se tienen registros de gastos maximos, 

que cubren un periodo comLÍr1 de 20 años. Estos gastos ordenados de 

mayor a menor son los mostrados en la tabla 14. 

TABLA 14. CRECIENTES ANUALES MAXIMAS 

ORDEN Om en ... , .. , 
OftDIH Qm en •'/uQ ,.,, CUENCA: N• l • I liUKNC "' N-

1 z , 1 z ' 
1 ••• $90 "º '' '"º 110 410 

1 710 "º "º .. . ,. 110 od 

• 710 "º ... ' . 410 170 ••• 
4 140 'º" •zo '. ••• •• o 400 

• "º ••• 810 '. ••o ... 110 

• 110 ••• ... ' . • 00 ... ..~ 

---··-~-- -~ .. --. 
1 ••o ••• ••• 11 ••• "º ... 
• 001 ••• ... ' . 110 ••• llO 

• 170 ... SIO '. 110 ... • •• 
'º 170 "º ••• •• IZO ... 100 
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Solución 

El periodo de retorno para cada cuenca se calculo mediante 

la siguiente ecL\ación 

donde 

T 
R 

n + 1 

m 

T periodo de retorno 
R 

(59) 

n nLímero de <.1ños de registro 

m rango del evento, al 
orden decreciente. 

ser los valores ordenados en 

siendo n igual a 20 aRoa. Los resultados se indican en la fig 31a, 

donde se han ajustado las curvas visualmente. Siguiendo el proce-

dimiento indicado en el inciso c. De dicha figura se obtienen los 

los valores de Q siendo estos de 580 m /seg para la cuenca 1, de 
3 3 

410 m /seg para la 2 y de 50~ m /seg para la ~. 

Cada va~or de Qm de la tabla 14, se dividió por el 

respectivo Q y la relaciones para igual orden se promediaron. 

Estos promadioa de Qm/Q se dibujan en la fig 31 b, contra 

el T correspondiente a cada valor del orden ver ec 59. 
R 

Final mente en la f i g 31 e se~ representa la rel ac: i Ón entre el 

área drenada contra el valor de Q. Para determinar la curva se 

han agregado tres punto& (4, 5 y 6>, correspondientes a otras 

cuencas cuyos calcules no se indican en este ejemplo. 
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2 
Para el área de la cLtenca en estLldi o 170 km 1, se obtiene 

3 
de la fig 31 c, un valor de Q igual a 460 m /seg. Asimismo, 

para T igual a 50 affos la fig 31 b indica un valor de Qm/Q 
R 3 

de 1.60 , QLle relacionado con el anterior da un Q de 740 m /seg, 
5(1 

es decir es igLlal a 460 por 1.6. 

El análisis de las llLlvias de la región permite adoptar el 

hidrograma unitario de 2 horas, obtenido en el ejemplo 3.4. Si 

fuese otra la duración, se cambiaría el hidrograma anterior en 

base a la curva S. El hidrograma referido tiene un pico de 15.5 
3 

m /seg/mm, luego entonces la l&mina media de llLlvia efectiva es 

48 mm aproximadamente. En consecuencia multiplicando las ordenadas 

del hidrograma por 48 mm resulta el hidrograma de escurrimiento 

total <ver tabla 15). 

TABLA 15. HIDRDGRAMA PARA T 
R 

t º"" t 
1 h 1 , •• , ... > lb 1 

o u 1 

' 14. • 
• '"''' ' 
1 ••a 1 o 

• 'º • 11 

• "º .. 
• ". IJ 

50 AÑOS 

Ono 
l 111'/109) 

1 • ~ 

•• 
•• .. 
h 

1 • 

o 
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EJEMPLO 3.6 METODO DE e.o. CLARK 

F 2 
Par·il unil cueca Je .:J5•) km se quiere calcular el hidrograma 

total prodL1cido por Ltnil llL1via efectiva distr(buida de la --siguiente manera: 10 mm en la primera hora,~~ª y · 

.~~ --
Solución 

La construcción del diagrama semejante al de la fig 10 c 

se muestra en la tabla 
3 

m /seg, debidos a la 

16. 

primera 

Los valores por ejemplo de Q en 
l(l 

lluvia, se calcularon mediante la 

siguiente formula 

6 
A <XAI x 10 mm H 10 

Q --------------------
1 o 10•)0 t 

2 
donde A es el Jrea total de cuenca < 650> e>: presada en km y t el 

intervalo de tiempo, en este caso 3600 seg. 

Para el calculo de O , solo SE:' reemplazaría a la lluvia de 
2(> 

1(1 mm por la de 20 mnm. Nótese adem¡.\'s en al tabla, que la suma se 

ha efectuado desplazando los hidrogramas parciales el intervalo 

entre i sóí:ronas, QLte es de 1 h. 

Finalmente, la modificación por almacenamiento se mL1estra en 

la tabla 17, cuyos valores de Q son el hidrograma total, que 
s2 
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3 
tiene un gasto má'>:imo de 923 m /seg. 

TABLA 16. HlDROGRAMA TOTAL DE ENTRADA 

t 
m 3 / seg 

0TOTAL 
( h ) 

010 Ozo 010 l m•/ uo) 

o o o o o 

1 56Z o o 311Z 

z $ 55 T Z 4 o 1557 

' Z T Z t ZG 6 !62 1900 

4 362 544 533 15 39 

5 t 8 1 724 2 7 2 t 17 7 

8 \) 38? ]62 724 

7 - o 1 81 1 8 1 

8 - -- \) o 

TABLA 17. HIDROGRAMA TOTAL RESULTANTE 

t m3
/ se o 

Qu 
( h ) Oi o, 11 Ou o, 11 o,, 0,10 a., ( m1/aeo ) 

o o o o o o 

1 3 6 z 40 o o 40 
f--

z 13 5 7 1 411 40 31 zzo 
3 1100 Z09 1411 1 7Z 530 

-~-· 

4 1539 169 . 209 413 791 
----

5 11 7 7 129 169 8 17 911!1 
---

6 724 eo 1 29 7 1 4 925 

7 1 a 1 zo ªº 7 20 120 

8 o o zo 6 40 860 

9 -- - o 5 15 515 
~-··-- -

1 o -- - - 4 02 402 

11 -- - -- 315 "3 
12 -- - - 2 44 Z44 
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EJEMPLO 3.7 CALCULO DEL HIDROGRAMA UNITARIO TRIANGULAR 

Obtener el hidrograma unitario triangular para una cuenca 
? 

que tiene un área de 80 km y el tiempo de concentración es de 

4 h. 

Sol l1c:i ón 

l. Se calcula la duraci6n efectiva.de la lluvia 

t 
h 

2'{t' 
e 

2 V4' 

2. Se calcula el tiempo de pico 

T 0.5 t + 0.6 t 
p h e 

T •).5 (4) + 0.6 (4) 

p 

3. Se calcula el gasto de pico 

A 
q (o, 208 

p T 
p 

3(1 

4 h 

4.4 h 

3 
q = (1, 208 3.8 m /seg 

p 4. 4 
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4. Se calcula el tiempo de retraso 

t 
R 

o. 6 t. 
c 

0.6 (4) .. 2.4 h 

5. Se calcula.el tiempo de receso. t 

h 

t 1.67 T == 1.67 <4.4) =7.3 h 
h p 

6. El hidrograma unitario triangular se muestra en la fig 32 

1/1' 4 ti 

"' .......... 

E 
e 
QJ 

~ 
"' 2 a 

C1 

12 

Tiempo,en h 

~!GURA 32. HIDROGRAMA TRIANGULAR 
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EJEMPLO 3.8 METODO DEL HIDF:OGF:i=1MA IJl\fITARIO r=iC•IMEl~SIONAL 

Calcular ~l htdrograma unitario adimensional para una cuenca 
2 

de 2(1(1 km , la dur1'.ciÓn efec:tiva es de •l h, y el tiempo de 

retraso de 7.5 h. 

SolL1c i Ón 

1. Se calcula el tiempo de pico 

T 
p 

(', 5 t 
h 

+ t (1,5 (4i + 7.5 
R 

2. Se calcula el gasto de pico 

A 2•'.1(1 

9.5 h 

q ------------ - 4.3 m /seg 
u 4. 878 í •l.878 i9.5i 

p 

3, Con la fig 12 se define la forma del hidrograma mediante los 

siguientes pasos: 

a. para 

t 
b 

b. pt11ra 

t 

T 
p 

5 T 

t 

= 5 , se dP.fine el tiempo base del hidrograma 

5 19.5) - 47.5 h 
p 

q 
(i.5 y l). 43 
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3 

t 4. 75 h q = 1. 9 m /seg 

t q 
c. para y 

T q 
a Ll 

3 

t 9.5 h q 4.3 m /seg 

t q 

d. para 2 y (1.32 
T q 

p Ll 

3 
t 19. (1 h q 1.4 m /seg 

t q 
e. para 3 y (1,(175 

T q 
p Ll 

3 
t 28.5 h q = 0.32 m /seg 

f. los valores obt&nidos en los pasos a) a el se dibujan 

para obtener el hldrograma unitario de la fig 33. 
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"1" 
Q) 

"' ' "' E 

. 
" -"' o 
(!) 

Tiempo,en h 

FIGURA 33, HIDROGRAMA UNITARIO ADIMENSIONAL 
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EJEMPLO 3.9 HIDROGRAMA UNITARIO INSTANTANEO 

Cal CL1l ar el hi drograma Lmi. tar i o instantáneo para 1 os 

siguientes datos. 

I 
1 HIETOGRAMA l HIDROGRAMA I 
1---------------------------------1----------------------------I 
l tiempo, l Altura de l tiempo, l Hidrograma de I 
I en I precipitt.ición I en I escurrimiento I 
1 horas 1 efectiva P, en mm l horas l 3 I 
I I I I directo Q m /seg I l ___________ l _____________________ l _________ l __________________ I 

1 1 I l I 
1 O - 2 l I O l (1 I 
l 1 l I 
1 2-4 3 2 3 I 
l I 
1 4 - 6 2 4 12 I 
1 l 
1 l I 6 25 I 
1 l l I 
1 .1 1 8 20 I 
1 l 1 1 I 
l 1 1 10 1 1(1 I 
l l 1 1 I· 
1 l l 12 l 2 I 
l l l 1 I 
1 l l 14 1 O I 1 ___________ 1 _____________________ 1 _________ 1 __________________ 1 
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Soluc:icfn: 

Como NP = 3 y NQ = 6 el valor del nLí."-naro de ordenadaiz del 

hidrograma unitario es NU = 4 • Desarrollando las ec:s 30 se 

obtiene que 

u yj ((l ) + u ¡J (-1) + u % (-2) +u 91 (-3) = )li (Q) 

1 pp 2 PP 3 PP 4 pp pQ 

u 13 1) + u id ((1 ) + u ;J . ' l; ~ 11 pi <-2> = ¡d ( 1l 
1 pp 2 pp 3 pp 4 pp P"' 

u Ji ( 2) + u ríJ ( 1) + u Rf ((1 ) + u ¡J (-1) = ¡¡J (2) 
1 PP 2 pp 3 PP 4 pp pQ 

u rj ( 3; + u ~ ( 2) + u ~ ( 1) + u ¡t <O ) =Id (3) 

1 pp 2 PP 3 PP 4 pp pQ 

¡1 ((1) = p p + p p + p p = 1 <1) + 3(3) + 2(2) = 14 
pp 1 1 2 2 3 3 

J6 ( 1) = Ji (-1) = p F' + p p 1 (3) + 3(2) = 9 
pp PP 2 2 3 

1 (2) "' ¡¡j <-2> p p 1 (2) :: 2 
pp pp 1 .,:, 

~ (3) =~ (-3) = o 
pp pp 

Ji (0) p Q + p Q + p Q 1 (3 ) + 3(12) + 2(25) 89 
pQ 1 1 2 2 3 3 

j1 ( 1) p Q + p Q + p Q 1 ( 12) + 3(25) + 2<20) = 127 
pQ 1 2 2 3 ~ 

~· 4 

¡¡j (2) p Q + p Q + p Q 1 (25) + 3(2(1) + 2(10) = 105 
pQ 1 3 2 4 .,:, 5 

¡i (3) p Q + p Q + p Q 1 (2(1) + 3(1(1) + 2(2 ) 54 
pQ 1 4 2 5 3 6 

Por lo qLle el !listema de ecuaciones lineal es queda expresado como 
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14 u + 9 u + 2 u 89 
1 2 3 

9 u + ~4 u + 9 u + 2 u 127 
1 2 3 4 

2 u + 9 u + 14 u + 9 u 105 
1 2 3 4 

2 ll + r, u + 14 u 54 
2 ~ 

~ 4 

resolviendo el sistema se encuentra que las ordenadas del 

hidrograma unitario valen 

3 
U 2.33 m /seg/mm 

3 
U 5.67 m /seg/mm 

U 2.67 m /seg/mm 

3 
U 1.33 m /seg/mm 

Conocidas las ordenadas del hidrograma unitario y la lluvia 

de diseRo se obtiene el hidrograma de escurrimiento directo. 



EJEMPLO 10 METODO DEL ROAD RESEARCH LABORATORY iRRLl 

Utilizando el m~todo del RRL diseñar una pequeña red de 

alcantarillado pluvial en la zona urbana ejidal Iztapalapa <ZUEII, 

ver fig 34. 

--------
La red consiste en una serie de colectores cabecera 

paralelos que aportan a una red principal en la que se va 

incorporando el flujo hasta descargar en la confluencia de los 

tramos (s) y (r). Las longitL1des y áreas de aportación de cada 

tramo se indican en la tabla que aparece en dicha figura. La des­

cripción de la solución se hara en forma detallada. 

1. CALCULOS PRELIMINARES 

1.1 LLuvia de dise~o 

En su cálculo se aplic:Ó el criterio propL1esto en la ref. 5 , 

que sirve para cuencas ubi~adas en el Distrito Federal y su des­

cri pci&1 detallada puede verse en dicha referencia. 

Para el diseño se considerd un periodo de retorno de dos 

anos, por 1 o qL1e, se 11 egÓ a 1 os sigui entes resultados: 

a) Para las coordenadas del centro de la cuenca, entrando a 

la fig 35 se obtiene 
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Tramo Longitud, Area, 
en m en Ha 

a 171 o. 740 

b 92 0.)78 

e 171 l. 129 

d 93 0.460 

e l 7l 1. 148 

f 94 0.460 
1 

g "' 1 l'lñ 

h 94 0.460 

i 171 l. 148 . 
.i 92 0.443 

k 171 1.140 

l 92 0.443 

m 171 1.146 

n 93 1 0.456 

o 171 1.149 

p 94 0.464 

q 171 0.889 

r 57 0.697 

s 156 0.552 

FIGURA 34. 

(a) / , , , 
----- - - - -J, 

(b) ' ' ' ' 
(e) 

------- - __ , 
' (d) 
' ' ' 

(e) 
, 

/ , 
-- - - - -- - -<. rn 

' ' ' , 
(g) / 

/ 
/ --- - - - - --( (h) 

' ' ' , 
(i) / 

I 
/ 

·- - - - - -- - - --" (j) 
' ' ' ' , 

(k) , , 
/ ------ - - -- --~ (1) ' ' ' ' ' 

; 
(m) / 

/ 

--------------' 
', (n) 

(o) 

(q) 

' ' ' 

(p) 

- - - - - - - - - - - -:(' (r) 
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3.1 min 
5 años, 30 min 

bl Ajustando por periodo de retorno, fig 36 , se obtiene 

p ::.1 :: (1,74 22. 9 min 
2 años, 3(1 min 

c:i El .Írea impermeable de los. lotes comprende el 471. del 

c{rec.' tot~l,por lo que la lluvia efectiva. PE, resulta 

~;er igual a 

PE 22. 9 ~: l). 47 1(1. 76 min 
2 años, 30 min 

1.2 cálc:L1lo de valores utiles para el trá'nsito de los 

hidrogramas virtuales por los tramos de la red. 

Para facilitar el c:6lc:ulo de las c:t1rvas c:apac:idades-gasto, 

nec:esarias para transitar avenidas, se construyeron las tablas 18 

a 20. En la primera se indican las nreas y radios hidrál.1lic:os pa-

ra diferentes relaciones de llenado, Y/D , en una tL1ber{a de diá-
2 

metro Lo.ni tario. En le. tabla 19 se indican las áreas, en m , para 

tuberías de varios diámetros. Finalmente , en la tabla 20 se 

mt1estra el c:élc:ulo de la c:urva c:apacidades ~ contra gastos Q 

para los tramos de c:abec:era, qt1e tienen Llna longitud de 171 m y 

que, por no tener aportac:iones aguas ar·riba, si: diseñan con un 

diámetro de 30 cm y pendiente m(nima íS) igual a (1.(1(12. 
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19º30' 

19° 25' 

19º20' 

19º 15' 

19º 10' 

99º 05' 99º oo' 

\ .1 \ IE 
~ / 1J ~ENrE / 1 

\i"{ it' \ I {9,i' 32 s 1/ r-.;;1 29.9 -~ 

r-. .. V 30 5~ y V 
>;1 ~ ~ 26.6 J 

' ~\ \ J 
~ ~ ( iJ' r I LAGO 

·-
~ 311 / 

DE ,_ 

\~ 
~ 29.5 / TEXCOCO 

\r 
~j 

bas 32.' :r 4 29.3 ~ .!:::J ---\.-38« \r\ 30.1 1 '1 ""' ~l~ -
r-- 1 

1 

...... ' 'J&:;. o 

~ }}.j-·~~ 
···'-- i! 

.. 
• ~ 1 ..... I\~= ~ r-... .q-9.q 

' \ ' ~~ 26.8 ~.~.q 
• 

' ' I 3N ~ 128., 

' 26.5 
........ 

!"-.... 

1\. / ~ 31 \ <JI 1\ ® ...... ~ ·~ _,... 30mm ,_ 
~ 

' } \. 
,_ ,, ~ 

/ ' '· 11. 

"' 36 \ \P(R¡ FERIC~ \j ·~ 

' \ l 1 ~ ¡, ~~ 1- --- _ .. \. -·- - '\ 

' I\ ' , 32 mm 
1 

\ \ "\ © 
,,..,,,. ..... 

l. -- -- . ... -

~' 
... ' ~-

¡.. -

~ - -
' 

.... · .... .\ 21.8 33.I 
1 . 

- ' \ ·-f-- ---~ ·-·-. 
1 \ ' 34 mm 

I .\. = = ~- --"=-r =---
--- . 

I ~,,_..._____ -- -- ---'---- ._. ___ ..__ ·- -
36 mm 35mm 

A Alameda Central 
E Cerro de lo Estrella 
U Ciudad Universitaria 
X Xochimilco 

FIGURA 35. ISOYETAS PARA d= 3Cr min y T 5 años 
R 
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Y/D 

o 
1/6 

2/6 

3/6 

4/6 

5/6 

l 

1000 

111 
o 
tC 
o 
e: 

100 Q) 

ti.-

1.0 1.4 

L_ __ 
1 0.6 
2 0.74 
5 1.0 

:e 1.1e 
50 1 60 

1 -:::. 1.78 
5:l0 2.2 

Factor de a¡uste 

FIGURA 36. FACTOR DE AJUSTE POR PERIODO DE RETORNO 

TABLA 18. RADIOS HIDRAULICOS Y AREAS PARA TUBOS DE UN 
METRO DE DIAMETRO 

RH, en m A,. en m2 

0.000 0.000 

0.102 0.086 

0.136 0.229 

0.250 0.393 

0.291 0.556 

0.304 0.699 

0.250 o. 785 



T¡1BU'1 19. r~1REi=1S ¡;SOCU!DAS A DIFERENTES RELACIONES DE LLENADO Y 
VARIOS DIAMETROS 

Diám~tros, en m 

Y/D 0.30 0.38 0.45 0.60 o. 76 0.91 

o o o o -º--------- o e 
l /t: ::;.vvO 0.012 0.017 0;031 o.oso 0.071 

2/6 0.021 0.033 0.046 0.082 0.132 0.190 

3/6 0.035 0.057 0.080 0.141 o. 227 0.325 

4/6 o.oso 0.080 0.113 0.200 0.321 0.460 

5/6 0.063 0.101 0.11.2 0.252 0.404 o. 579 

1 0.071 0.11) 0.159 0.283 0.453 0.650 

TABLA 2(J. RELAC l ON ALM1'.\CENFH·1I ENTtJ-Gí-1S TO pp,Rf:¡ TUBOS DE 1 71 M 
CON DIAMETilO DE 3(• CM Y PENDIENTE 0.002 

Y/D A, en RH, en V, .en Q, en lf, en 
m2 m m/sef¡ m3 /se.(, m3 

o o o o o o 

l/6 0.008 0.031 0.339 0.003 l. 368 

2/6 0.021 0.038 0.389 0.008 0.591 

J/6 0.035 0.075 0.612 0.021 o. 985 

4/6 o.oso 0.087 0.675 0.034 o. sso 
5/6 0.063 0.091 0.696 0.044 lo. 773 

l 0.071 0.075 0.612 0.043 12. 141 
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2. DISENO DE LOS TR~iMOS 

2.1 Di~eno del tramo~ 

El tramo ial, como todos los de cabecera, se consideran con 

{rea de aportaci6n nula, por lo qu~ se diseñaron con el di~metro 

m(ni.mo 0:30 cmi y pendiente mí'nima del terreno ((l.(1(12). 

2.2 Diseño del tramo ibl 

Este tramo drena un área de o. 74 Ha en un tiempo de 10 min 

(tiempo de entrada). La curva duración-~ea se muestra en la 

f ig 37. 

Dividiendo el tiempo en cinco intervalos y considerando el 

incremento de áreas correspondientes, se obtiene: 

d, en min Area acumulada, Incremento dQ área, 
en HR en Ha 

2 0.148 0.148 = A1 

4 0.296 0.148 = A2 

6 0.494 0.148 = A3 

8 0.592 0.148 = Ar, 

10 o. 740 0.148 = As 

L.a precipit;:,ciÓr1 para el tiempo de concentrac:iÓn 

correspondiente al tramo b (10 mini, se obtiene como <fig 381 

p 10.76 ((l.6) 6.47 min 
10 min 
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El hietoqr~m4 correspondiente se obtlene distribuyendo el 

valor anterior para intervalos de 2 rn1n, o sea: 

F' p ((•. 09 \ t).58 rnin 
1 

p p (<). 2(1) 1.29 mi n 
2 

p p (t). 5(1) 3. 2tl min 
3 

f' - p (l). 15i (1.97 mi n 
4 

p p ((1. <)6 i •).39 ml n 
5 

T<1TA1.. ::. 6.41 f(l'if\ 

Considerando las unidades, las ordenadas del hidragrarna 

virtual de entrada resultan: 

3 
Ql <Pl Ali/12 (l. (107 m /seg 

3 
Q2 <P2 Al + Pl A2l/12 0.023 m /seg 

3 
Q3 <P3 Al + P2 A2 + F' 1 A3i/12 0.(163 m /seg 

3 
Q4 (1. 075 m /seg 

3 
Q5 = = o.oso m /seg 

3 
Q6 Q4 0.(175 rn /seg 

3 
Q7 Q3 (l.063 m /seg .,.. 

~' 

Q8 Q2 0.023 m /seg 
3 

Q9 Ql (t. 0(t7 m /seg 

Cabe observar que con la fórmula racional, también el gasto 

m~>:imo serí'a i gL1al 

Q c i A= C6.47/(1/6lJi0.74l/360 
3 

Q = 0.080 m /seg 
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TRANSITO DEL lllDROGRAMJ\ VIRTUAL DE ENTRADA 

0. (12':~41 '398:3 
(1.1(1 1:·;t~:7179 

0. 22(1735219 
(1: 3:;:45;-:341)7 

ELE\/. 
(m) 

1 • o 18577·1 ;-'3 
1. ü7312f~:i93 
1.161356154 
1 .• 28112(1912 

0.62141·?0·:10 1.45429758 
0.959473380 1.701369430 
t.3920977~~ 2.9108402 

------;-1.:_. ;,'J ;;L_;: .. :,;.;,:·~~:;s¿;-z---{:; 2·~ S ! 14111 1 

2. 6ú2E:52'.:::":o 
3. 53;-977:;:57 
4. 6~:.3193:::32 
5.880108118 

7. 1(1::: .• ;",¿554 
8. 2.ir~. l ~lS9 
9. 31;;,~~·959·.71 
1(¡, 32'..'.•)9245 

11. 2~·22·~":.f·j.3 
12.0.;.;14746 
12. 71 t,i;;:;:s.;7 
13.28;'5102~: 

13 •. 74733:363 
14. 0s;·5o·?o·:i 
14.3~:1;'6726 
14.4?7541:::-;. 

14. 575236:::: 
14. 5€:íl046(1 
14. 58770460 
14.58?7046(1 

14.5877ü46ü 
14. 5:;:7':"f1.:! 1-::0 
14. 5:;:r::--~_.~ 1,)(1 
14. 58( ;:'(1.\0:.1j 

13. 8745::::;:4:3 
12. 53~·;::~::062 
11. :::4 7 406 1 o 
10. 2t.~:é,i'5ü'? 

~- ~t::7:(t5;'102 
8. ~;4¿:;·:::.;·;.12 
<. 5C11).:t-.~r::o 11 

2t1:155489127 
2 .'?76148159 
3. 4436~:9988 
3. 956185513 

.t.4378B013S 
4.831409664 
5.342973279 
5.798961964 

6.351)365447 
t5. ·;:. 31)66334 7 
"1.423499389 
~. ~:4~:642553 

8. 164889086 
8.391672724 
8.554511504 
:!) • :'.IS'5027572 

s. 716824538 
8.725136399 
3. 7'25136399 
s. 72513639'3 

P.. 725136:;:99 
':? .. 7;:51~:6:399 
(. ~·2:113b3·~·;. 
:::. :"2513639':-i 

¿, 41 '?::::::7498 
5. 77313:31';<4 

5. ·;:,?3(t 12641 
4. ·:..,:·(1€, 1 ~:¿;7~ 
.. ~. ~.·;.0:.::24 ·~~;i;=: 
..¡. 2::;:::f1)9'? :2· 

Q EllTRit 
(m 1 /a) 

1.7500C1E-03 
3. 50C100E-ü'.:: 
5.25000E-03 
7.0000üE-03 

0.011 
0.015 
0.019 
0.023 

O SALE 
(tll1 /e) 

5.57345E-05 
2. l 93t:t.E-04 
4. 8407t.:E-04 
8.43376E-04 

1.36291E-03 
2,10414E-03 
3.05424E-03 
4.22564E-03 

~~~~~~~~~ 

0.033 
0.043 
0.053 
0.063 

0.066 
0.069 
0.072 
0.075 

0. 07625 
0.0775 
0.07875 
o.os 

0.07875 
0.0775 
0.07625 
0.075 

0.072 
0.(169 
0.066 
0.063 

o. (153 
0.043 
0.033 
0.023 

1).019 
0.015 
o. 01 l 
7.0úl)úüE-03 

5. ~·~(tftOE-(t 
·;:. 50 1)e(:l- ü 
l. 7'51):>:tE-0 
.) 
- 158 -

5. 77751E-0.3 
7. 88082E-!B 
0.0137.71411 
0.020434304 

11.026695401 
0.032461050 
0,037431362 
0.041991115 

0,047511720 
0.053315112 
o.058242341 
o.062442689 

0.065652418 
0.067919218 
0.069546904 
0.070651490 

h1,071 l68814J 
r;.o69 
0.06'5 
0.06S 

0.053 
0.043 
1),033 
0.023 

0.06654474t 
0.056872116 
1).048186185 
•).0411'29215 

o.·~·· -~286~~1 
o. (1~:2 "t¿.6(t.2;;~ 
(t. (t~::a:~;'°:;: :··,. · 
t). 024 ;-:.\ 1. ; • 



Con la curva volumenes-gasto ltabla 20), se transit~el 

hidrograma virtual de entrada mediante un programa para microcom-

put.adora. Los resultados que aparecen en el listado antev1wmues-
3 

tran que el gasto máÍdmo se redujo de 0.08(1 a (1.071 m /seg. 

Si se considera un coeficiente de frícci6n, n= 0.013, para 

la fd'rmula de Manníng, el diáfuetro y la pendiente aei tr'-'11tu ..;e;bo;;;r;-;-,----

cumplir con la relaci6n 

Q 3/8 
D ~0.0417 [ -----] 

13' 
160) 

.Con la pendiente del terreno CS = 0.0021, el gasto de diseno 

(Q 0.071i puede drenarse con un diametro D = 0.36 m, por lo que, 

para un diametro comercial, finalmente se obtiene 

D 
b 

0.38 m \15 pL1l) 

2.3 Diseno del tramo c 

s 
b 

Q. (H)2 

Por ser tramo de cabecera carece de area de aportacion; 

entonces 

D t.).30 m s (J. (l(l.2 

c e 
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2.4 Diseño del tramo d 

Rec:ibe la nportaci6n de ü.378 Ha más 1.129 Ha qL1e corres·­

ponden a los tramo~ by e, en L1n tiempo de 1(1 min, además de ü.74 

Ha del tramo a, que comien=a a ingresar con un retrnso de 2.1 min. 

La c:urva duración-área resulta, por tanto (fig 37): 

A, en Ha 

2.5 

2.0 

1.5 

1.0 

0.5 

o.o 
2.1 

FIGURA 37. 

,, 
/ ,, 

/ 
/ 

/ 

/ 

,,. 
/ 

I 

10 

-· 16(1 -

12.1 15 t,en mln 



1 E:n ... d·~ u'."'.lc lada, } ~.: re::.ento de área, -. 
1 

:-:i.n (f' "ª en Ha 

' ' . ::;:- o. 38 

1 

- ' 
,_ 

~.&~ " • '::2 o.s:. 
; . ;:& l. .:.6 0.54 

9.E' 2. 01 0.55 

12.1 e 2.247 0.237 

La precipitación para el tiempo de concentración total es 

igual a (ver fig 381 

p 10. 76 <0.66) 7. 13 min 
12.1 min 

Distribuyendo en intervalos de 2.42 min, se obtiene 

Pl (1.64 

P2 1.43 

P3 3.57 

P4 1. 07 

P5 0.43 

AEÍ, las ordenadas del hidrcgrama virtual de entrada resultan 

3 
Ql (Pl Ali/(6 >~ 2.42) (i.243/14.52 ü.017 m /seg 

3 
Q2 (P2 Al +PI A21/C6 N 2.421 •). 889/ 14. 52 (1.(161 r11 iseg 

3 
Q3 (P3 Al 1· + Pl A3)/(6 N 2.421 2.474/14.52 (1. 170 m iseg 

3 
04 IP4 Al + + Pl A4)/(6 X 2.42) = 3,759/14,52 0.238 m /seg 
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.,. , .. 
Q5 \P5 Al + + Pl A5)/(6 H 2.42) 3. 6(J7 / 14. 52 (l. 248 m /seg 

3 
Q6 <P5 A2 + + P'"' .. •15) / \6 >: 2.42) 3.112/14.52 (r. 214 m /seg 

3 
Q7 \P5 A3 + + P3 A5i/(6 ,, 2.42) 1.667/14.52 o. 115 m /seg 

.:;. 

Q8 \P5 A4 + ... P4 A5i/\6 }( 2.42) ü.490/14.52 (•. (134 m /seg 
3 

Q9 P5 A5/ (6 }! 2.42> o. 1(12/14. 52 o. •)07 m /seg 

-----""::'5-·ñ- !a f(.-~._,1 ~ ...-::i.rir-'ln~l c:a:.\ nh'f:Pnccrl!.!r:.J<.w"'l..L'----------------

3 
Q =e i A= 17.13 mm/12.1) (2.247 ha) = 0.221 m /seg 

Para construir la curva volumenes-gasto, se consider6 que el 

volumen se almacena en los tramos a, b y c , pero que el gasto de 

ingreso al tramo d es el descargado solo en los tramos b y c, con 

ésta base se construyó la siguiente tabla: 

Y/D Volumen de Gasto de 
a+ b +e, en m3 b + e, en m3/se<¡ 

o o o 

1/6 3.840 0.008 

2/6 10.218 0.074 

3/6 17.214 0.062 

4/6 24.460 0.098 

5/6 30.840 0.127 

1 34.676 0.125 

El triínsito del hidrograma virtw.11 de entrada por los tramos 

a, b y c, permiti~ que el gasto m~<imo se redujera de ü.248 a 
3 

0.216 m ·;seg, por lo que, si se adopta la pendiente del terreno 

<S. = 0.0021, de acuerdo con la ec 60 se obtiene 
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D ;;¡,. (1, 58 m 

Por tanto, el diseño final resulta 

D 
d 

O. 6(t m 

2.5 Diseño del tramo e 

5 
d 

(l, (1(12 

Este tramo es de cabecera¡ por lo que 

400 
300 

e: 200 .E 
e: 100 
~ 
e 
~~ 50 (,.) 
o .... 
:l 
o 

FIGURA 38. 

d 

D = 0.3(1 m 
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5 e 0,002 
e 

d F 
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10 060 
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30 1.00 
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1 F 
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A, en Ho 
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FIGURA 39. 
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2.6 Diseño del tramo f 

Para construir 1 a CL1rva ti empo-á'rea i f i 9 39 i se consideraron 

las aportaciones de todos los tramos anteriores idesde el a) hasta 

el e); los valores nL1méricCJe correspondientes son: 

·-- -

1 
d, en Area acumulada, Incremento de área, 
tnin en Ha en Ha 

2.74 0.59 0.59 

,5.48 1.60 1.01 

8.22 2.67 1.07 

10.96 3.59 0.92 

'13.70 J.86 0.27 

De la fig 38 , para L1na dLlrac:iÓn de 13. 7 min, se obtiene Lln 

factor de reduc:ció'n F = (1.69, por lo qLte la llL1vin efectiva 

resLtl ta1 

P • 10.76 i0.69) =.7.42 mm 
13.7 

El hietograma correspondiente es 

PI Q.67 mm P2 1. 48 mm P3 3.71 mm 

p4 1. 11 mm P5 (•,45 mm 

Con lo qL1e el hidrograma virtual de entrada resulta: 

Ql (l. (•24 Q2 = 0.094 Q3 0.27 

Q4 •), 4(1 Q5 o. 42 Q6 = (t.40 
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QB (l. 094 Q9 (l. (124 

Al transitar el hidrograma virtual de entrada, el gasto 
3 3 

m~:imo i 0.42 m /seg l se reduce a Q = 0.39 m /seg, que puede 

conducirse por un tL1bo de 76 cm de diámetro en una pendiente de 

ü. (•02; esta es 

D 
f 

0.76 m 5 
f 

2, 7 Diseño de los siguiente~ tramos 

(1. (1(12 

Se aplicó el metoda del RRL para dise~ar los tramos g hasta 

r , con el procedimiento que se utilizó en los tramos a hasta f, 

En la tabla 21 se resumen los resultados obtenidos. 
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TABLA 21. RESULTADOS DE LA APLICACION DEL METODO RRL 

Tramo p te EA Q $teórico $real V tt s 
(1) (2) (3) (4) (5) (6) (7) (8) (9) 

a 0.30 0.002 
-¡,----.; .<i/n_u_ -o. 740 0.07116 0.36 0.38 o. 720 2.1 0.002 

c 0.30 ' Q.002 

d 7 .13 12. 1 2.247 o. 217 0.58 0.61 0.971 l. 6 0.002 

e 0.30 0.002 

f 7.42 13.7 3.855 o. 3946 0.6873 o. 76 t. 1370 1.4 0.002 

g 0.30 0.002 

h 8.015 15.1 5.471 0.5284 0.7345 o. 76 l. 2710 1.3 0.0021 

i 0.30 0.002 

j 8.431 16.4 7.079 0.6593 0.7502 0.76 l.504 1.1 0.0035 

k 0.30 0.002 

1 8. 715 17.5 8.662 0.7710 0.8189 0.91 l. 570 1 0.008 

m O.JO 0.002 

n 8.931 18.5 10.251 0.9226 0.875 0.91 1. 570 1 Q.003 

o 0.30 0.002 

p 9.232 19.5 11.856 1.01066 0.906 0.91 l .570 1 0.003 

q 0.30 0.002 

r 9.425 20.5 13.209 1.05798 0.8958 0.91 1.690 0.6 0.0035 

(1) Precipitación efectiva, en mm (6) Diámetro comercial, en m 

(2) Tiempo de concentración, en min (7) Velocidad a tubo lleno, en 

(3) Area total de aportación, en Ha m/se~ 

(4) Gasto de diseño, en m3/s 
(8) Tiempo de traslado en el 

tramo, en min 
(5) Diámetro teórico obtenido con la (9) Pendiente del tramo ec 1, en m 
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TABLA 22. GASTOS DE DISE~D OBTENIDOS CON LA FORMULA RACIONAL 

tramo 

a 

b 

c 

d 

e 

f 

g 

h 

i 

j 

k 

l 

m 

n 

o 

p 

q 

r 

(l) 

(2) 

(3) 

(4) 

(5) 

p te A 
(l) (2) (3) 

6.47 10.0 o. 740 

7.13 12. 1 2.247 

7. 42 13.7 3.855 

8.02 15.1 5.471 

8.43 16.4 7.079 

8. 72 17 .5 8.665 

3.93 18.5 10.251. 

9.23 19.5 11. 856 

9.,43 20.5 13. 209 

Precipitación efectiva, en mm 

Tiempo de concentración, en min 

Area total de aportación, en Ha 

o QRRL ·rae 
(4) (5) 

0.080 0.071 

0.22 0.22 

0.35 0.39 

0.48 0.53 

0.61 0.66 

0.72 0.77 

0.83 0.92 

0.94 l.01 

l.01 1.06 

. 1 PI:A 
Gasto de diseño para el método racional, obtenido con Q= el A= 6 -t-

i e 
Gasto de diseño obtenido con el método del RRL 
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COMCLUS I Ol~ES 

AlgLmos de los métodos de relaci6n llL1via-escurrimiento, 

.-&accritcs en el cap. 2, estiÍn sujetos a las condiciones propias 

para las cuales fueron deducidos, por ello no deben usarse en 

forma indiscriminada hasta no tener un conocimiento adecuado de 

la cuenca que se est~ estudiando v con base en ello poder 

seleccionar el que se apegue más al problema real, ver cap. ~ •. 

El método del hi drogr ;:\ma unitario instantáneo es el más 

util, pero, desafortunadamente para su uso se necesita calibrarla 

previ "mente~. 

Para utilizar adecuadamente los diferentes modelos de 

lluvia-escurrimiento descritos l sería conveniente agrupar de 

manera resumida los principales parámetros que se requieren como 

datos de entrada, por ejemplo, los coeficientes de escurrimiento, 

la infiltración , el tiempo de pico y de concentración, etc. e 

indicar las caracter(sticas f(sicas de la cuenca donde fueron 

deducidos o calibrados. 

Por otra parte si dichos criterios se quisieran emplear a 

cuencas dentro del Valle de Mé::ico, es recomendable disponer de 

un grupo de cuencas e~perimentales con diferentes grados de 

L\rbanizaciÓn desde nula LwbanizaciÓn hasta 100 '!. de á"reas 

i.mpermeables i, un valor adecuado ser(a del orden de 15, en las 
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CL\ale!! se c:cmtára con mediciones simLtltáneas de lluvia y 

escLtrrimiento , y ~;d<H~ts se conc¡ciera detall adamr=nte el tipo de 

sup~·rficie, a:rec:~s verde::, c~racteri .... s~·.ic¿\5 del =:;.i::.tema de drena.ie, 

etc. ya qLte ello permite definir con mayor- precisi6n la relació'n 

llLtvia-escurrimientn. Estas cLtencas experimentales deber Ían 

mantenerse en opercició'n pot- lo menos 5 años en forma contí"nL1a ya 

qL1e ello presenta las ventajas de calibrar adecuadamente las 

constantes qLtG intm-vi enen en un determinado método y observar 

como infl~1·1ü'n l;.1s modifi.Ci.tciones en la cuenca sobre la relación 

llLtvia-escLlrrimtento. 

Para la aplicación adecuada de los criterios expLtestos, se 

necesita del conocimiento de las ce.racterÍsticas estactrsticas de 

las tormentas para definir 

escLtrr i mi en to. 

la lluvia o gasto de diseño y del 

El m6tcdo RRL es Ltna herramienta altamente utilizada para 

entender el escurrimiento en cuencas Ltrbanas¡ los dos factores 

principales en sL\ aplicación son la curva tiempo-á"rea y la 

relación gasto-almacenamiento. Ambos factores pueden calcularse 

satisfactoriamente con ayuda de las ecuaciones de Manning, Izzard 

e Hicks. En el c:á'lcL1lo se considera QLte el escLlrrimiento en Llna 

cuenca urbana es s6lo producido por las &reas impermeables 

directamente conectadas al sistema. Con respecto al ejemplo 

desa_rrol lado con é,;;te método en el cap .~., en él se consideró una 

cLtenca pequeRa para poder permitir mostrar el desarrollo de los 

pasos del métodc), aLtnqLm en la práctica no es recomendable 
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Lttili;:arlo cm cuencas tan chicas, para la cLtales el método 

racional da resultados satisfactorios. Es de notarse también, 

que el. cá'lcLtlo condujo a diámeJros demasiado grandes, lo CL\al no 

es imputable al método RRL en s{, sino que, para facilitar l.:; 

e>:posi~~;-;onsideraron i..L.:,,, 1,,-<;~--d.e entrad~~(! min, en 
------

lLtgar de los 15 ó 20 que se c:onsi derarían en Ltn diseño real. 
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