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DISEÑO DE DRENAJES PLUVIALES 

1. • INTRODUCCION 

Conforme se desarrollan las localidades van requiriendo de servicios básicos, entre los cuales se 

cuentan los de abastecimiento de agua potable, drenaje sanitario y drenaje pluvial, propiciando, a 

su vez, un mayor crecimiento de las localidades. 

Para el caso del agua potable y el drenaje sanitario, los Organismos Operadores se han 

preocupado por estudiar y editar normas de proyecto, entre los cuales se cuenta con el de la 

Comisión Nacional del Agua, el de la DGCOH, el de CEAS y los lineamientos que han adecuado 

los Organismos Operadores para las localidades que operan. 

Sin embargo, el drenaje pluvial ha sido tradicionalmente un servicio poco estudiado, de tal forma 

que a la fecha existen criterios poco conocidos y que solo son aplicados por especialistas en la 

materia, adoptando muchas de las normas creadas para el alcantarillado sanitario. 

A continuación se dan algunos términos que se utilizan en el diseño de drenajes pluviales. 

Cuenca 

Es el área, en proyección horizontal, encerrada por el parteaguas, y proporciona el gasto que 

escurre sobre el terreno, calles de la zona urbana, arroyos y ríos hacia el sitio de menor nivel 

topográfico de la misma, que corresponde a la salida de la misma. 

El parteaguas es una linea imaginaria, que limita a las cuencas y que va por los puntos de mayor 

nivel topográfico o de rasantes de vialidad. 

Aguas blancas 

Se denomina asi al agua de lluvia que escurre una vez que la basura y materias orgánicas de 

deshecho han sido desalojadas de la superficie del terreno por las aguas de lluvia caídas al inicio 

de una precipitación pluvial. 



Aguas broncas 

Son las originadas por precipitaciones pluviales de gran intensidad que escurren desde las zonas 

altas de una cuenca, adquiriendo velocidades altas al transitar en tramos de gran pendiente, 

ocasionando daños en las partes bajas de zonas pobladas. 

Agua de lluvia 

Es la proveniente de precipitaciones pluviales que caen en las calles, techos y patios de las casas 

y que pueden canalizarse por el sistema de alcantarillado pluvial. Para el diseño de éste, las de 

mayor interés son las precipitaciones en forma de lluvia, puesto que en nuestro país las nevadas y 

granizadas no son muy frecuentes. 

Area de aportación 

Se denomina asi al área de la cuenca que aporta agua de lluvia ( por alejar) a un determinado 

tramo de interceptor, integrada por dos áreas, la llamada propia del tramo y la tributaria. 

El área propia del tramo es la inmediata al tramo de interceptor, de la cual las aguas pluviales se 

incorporan a aquel directamente, por medio de bocas de tormenta y albañales pluviales. 

El área tributaria es la más alejada del tramo que la propia, cuyas aguas canalizadas concurren al 

tramo mencionado en el pozo de visita situado aguas anriba. 

Coeficiente de escurrimiento 

Se denomina así a la relación entre lo que escurre y lo que llt!eve, este valor es menor de 1, sin 

embargo no se t1enen mediciones en localidades, así como no se conoce el escurrimiento en los 

nuevos .fraccionamientos, debido al nuevo uso del suelo, razone~ por las cuales se utilizan las 

recomendaciones de Jos manuales, cuya copia se anexa a este apunte. 

Intensidad de lluvia. 

Se denomina así, a la relación entre la altura de precipitación y su duración. 

i = hp/d 
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Datos pluviográficos 

Son los datos de lluvia que se obtienen de los pluviógrafos, se utilizan para determinar la 

intensidad de lluvia máxima durante los aguaceros. 

Para ello, se recopilan los pluviogramas máximos, que son las gráficas del pluviógrafo donde se 

registran las anuras de lluvia. 

Período de retomo (f) 

Es el tiempo en que un evento ( lluvia) de magn~ud determinada, puede ser igualado o excedido 

por lo menos una vez, se mide en años y corresponde al inverso de la frecuencia. 

Para determinar su valor se recurre a estudios de costo-beneficio, aunque generalmente se toman 

valores recomendados de acuerdo a las obras que se propondrán. 

En el caso de drenajes pluviales de localidades urbanas, se recurre al manual de la DGCOH, el 

cual en función de las vialidades de acceso y del tamaño de la localidad valúa dicho período de 

retomo. 

Usualmente, cuando se tienen datos de un cierto período y se desea aplicar algún método 

estadístico para extrapolar dichos datos a períodos de retomo mayores a la de las mediciones, es 

necesario asignar un valor de T a cada dato registrado, para ello se utiliza la teoría de la selección 

de datos, que pueden ser de 2 tipo: 

Selección por máximos anuales, que implica tomar el valor más grande de cada año, y entonces el 

período de retorno se calcula con la e::;¡re~:1n: 

Siendo: 

T 

n 

m 

T = n+1/m 

Período de retorno, en años 

Número de años de registro 

Número de orden del dato 

Selección por excedentes anuales, en este criterio se seleccionan los n valores más grandes de la 

muestra, y el periodo de retorno se determina con la expresión: 
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T= nlm 

Probabilidad de riesgo: 

Es la probabilidad de que un evento (lluvia), ocurra por lo menos una vez durante la vida útil de la 

obra. 

R = 1-(1-1fT) 'n 

2.- IMPORTANCIA DE LOS DRENAJES PLUVIALES. 

Las precipitaciones pluviales en muchos casos originan molestias, daños materiales y aun pérdidas 

de vida, lo que hace necesario, principalmente en las localidades urbanas afectadas, que se 

construyan obras cuyo objetivo es alejar las aguas pluviales, hasta los sitios en que no causan 

daño ni molestias, siendo generalmente conducidas a lugares en que pueden ser incorporadas a 

corrientes superficiales, a depósitos naturales de agua o directamente al terreno por medio de 

pozos de absorc1ón. 

Como ya se mencionó, los sistemas de alcantarillado sanitario y pluvial son similares en algunos 

aspectos, difiriendo en otros, por lo cual gran parte de las normas para proyecto de alcantarillado. 

sanitario son aplicables a los sistemas pluviales. En este curso se incluyen las que varían respecto 

a las primeras y las específicas de las obras de alcantarillado pluvial. 

Los sistemas de alcantarillado sanitario y pluvial, se construyen generalmente separados, a fin de 

no incrementar los volúmenes de aguas residuales que se haga necesario tratar, además, 

atendiendo a razones de índole económica, los sistemas pluviales ( con excepción del combinado) 

no deben proyectarse con longitudes similares a las de los,alcantarillados sanitarios, es decir, la 

longitud total de la red pluvial deberá ser siempre menor que la que tenga la red que elimina las 

aguas residuales 

El alcantarillado combinado se justifica solamente en localidades urbanas en las que previamente 

se tenga establecido y en operación un sistema de este tipo, en cuyo caso, para las obras de 

rehabilitación. y ampliación de tales sistemas, son aplicables las normas para proyecto tanto del 

alcantarillado sanitario como del alcantarillado pluvial. 
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3.- PRINCIPALES COMPONENTES DE UN DRENAJE PLUVIAL. 

Un drenaje pluvial está compuesto por una serie de estructuras, mismas que a continuación se 

mencionan. 

Boca de tormenta 

Es una estructura que se utiliza para la captación de las aguas pluviales, se sitúa en las banquetas 

y calles de una localidad. 

Están constituidas por una caja que funcione como decantador, en la cual pueden depositarse las 

materias más pesadas que arrastre el agua y por una coladera con su estructura de soporte que 

permita la entrada del agua. Se deben construir en banquetas y/o en los arroyos de las calles. 

Desde la caja, el agua será conducida, a los interceptores, mediante una tubería de concreto, a la 

cual se le denominará albañal pluvial. 

De acuerdo con su localización y diseño, las bocas de tormenta pueden tener alguna de las 

siguientes coladeras: 

a.- Coladera de banqueta, con capacidad aproximada de 15 lps, y diámetro de albañal 

de 15 cm. 

b.- Coladera de piso, con capacidad aproximada de 25 lps y diámetro de albañal de 15 

cm. 

c.- Coladera de piso y banqueta, con capacidad aproximada de 40 lps y diámetro de 

albañal de 20 cm 

d.- Coladera longitudinal de banqueta, se construyen con capacidad aproximada de 40 

lps por tramo, siendo el número mínimo de éstos de tres. El diámetro del albañal 

para 3 y 4 tramos es·de 36 cm y para las de 5 y 6 tramos de 45 cm. 

e.- Coladera transversal, su capacidad aproximada es de 40 lps por tramo, se 

construyen en calles de 6.00 m de ancho y menores, con albañal de 61 cr-1 de 

d•ámetro. En calles de anchos mayores, el albañal puede ser de 76-em. 

De acuerdo con los materiales por usar en las coladeras, las bocas de tormenta pueden ser de los 

siguientes tipos: 

Tipo A Con coladera de piso y banqueta, brocal de fierro fundido o de concreto, con rejilla 

frontal de fierro fundido y marco y rejilla de fofo en piso. 



Tipo B Con-coladera de piso, marco y tapa de fofo 

Tipo C Con coladera de banqueta, con brocal de fofo o concreto y rejilla frontal de fofo 

Albañal pluvial 

Es la tubería que se utiliza para conducir las aguas pluviales desde la estructura que las capta, a la 

cual se le llama boca de tonnenta, hasta las tuberías denominadas interceptores que las desaloja 

de la localidad. 

El diámetro de estos albañales pluviales será el siguiente: 

a.- De 15 cm para las coladeras de piso y de banqueta 

b.- De 20 cm para las coladeras de piso y banqueta 

c.- De 38 y 45 cm para las coladeras longitudinales de banqueta 

d.- De 61 y 76 cm para las coladeras transversales. 

Interceptor pluvial 

Es propiamente la red de drenaje pluvial, ya que va recolectando los escurrimientos provenientes 

de las bocas de tormenta, generalmente están constituidos por tuberías, y descargan en los 

emisores pluviales. 

El diámetro mínimo de las tuberías que se utilizarán, será de 30 cm. 

En detenninados casos en que la topografía de la localidad sea plana, los niveles de las aguas 

freáticas altos y se disponga de escasos desniveles respecto a las elevaciones necesarias en el 

sitio de vertido, pueden proyectarse alcantarillas de sección rectangular o trapecial, previa 

justificación de la necesidad de ello. 

r• Emisor pi u vial 

Se denomina asi al conducto que ya no recibe aportaciones pluviales, siendo su función única la 

de conducir el agua de lluvia hasta su vertido, podrá estar constituidos por tuberías, un conducto 

de sección rectangular o un canal a cielo abierto, cuya sección dependerá del gasto y de las 

condiciones locales de topografía, geotecnia, urbanización, etc. 

En un proyecto y de acuerdo con la topografía e hidrografía de una localidad, se pueden tener 

varios emisores según sean los sitios de vertido más adecuados por utilizar. 



Vertido 

Es el sitio en que el emisor entrega las aguas de lluvia a un arroyo, río, lago, al mar o al terreno, 

para su disposición final. En ningún caso se someterán a tratamiento. 

Las características estructurales y funcionales de la estructura de descarga, dependerán del sitio 

elegido para el vertido, del gasto máximo por entregar, estabilidad de los taludes, facilidad de 

limpieza. etc. 

Cuando el emisor esté constituido por un conducto para descargar las aguas pluviales, se utilizará 

una estructura que permita encauzar las aguas en la coniente y a un nivel que tome en cuenta 

evitar azolve en el sitio de vertido y por otro lado, el remanso cuando se presenten avenidas 

máximas en la corriente receptora. La construcción de la estructura de descarga se hará 

preferentemente en un tramo recto del río, debiendo tomar en cuenta las características de 

socavación de la corriente en la sección del vertido. 

Tanques de tormenta 

Son estructuras, generalmente de concreto armado, que regulan los caudales y ayudan a que las 

tuberías de drena¡e sean de menor diámetro. 

El dimensionamiento de estas estructuras se hace con ayuda del tránsito de las avenidas en 

vasos, esta ecuación se expresa como: 

1- O= Ds/Dt 

Esta.:ioné•.s de bombeo 

Si como resultado de la planeación y anteproyecto se requiere el bombeo de las aguas pluviales, 

se deberá diseñar· el cárcamo de bombeo y todo el·equipo electromecánico. 

Estructuras de inspección. 

a.- Pozos de v1s1ta 

Cuando el conducto utilizado sea de sección circular, se emplearán pozos de visita 

común, especial, pozo caja y pozos con ca ida, según los planos tipo existentes. 



b.- Registro de visita 

Cuando el conducto sea de sección diferente a la circular, se emplearán registros 

cuyo proyecto se realizará para cada caso específico. 

4. - ESTUDIOS REQUERIDOS PARA EL DISEÑO 

Para elaborar un proyecto de drenaje pluvial, se requieren realizar, previamente, los siguientes 

estudios: 

a.- Estudio topográfico 

Se deberá. realizar un levantamiento topográfico de la localidad, incluyendo la cuenca de 

aportación correspondiente, dibujado a escalas de 1: 2,000 y 1: 10,000, con curvas de nivel cuya 

equidistancia sea de 1.00 m. En zonas muy accidentadas, en la cuenca de aportación, se pueden 

aceptar equidistancias mayores, aunque en las zonas urbanas· la equidistancia puede ser menor, 

por ejemplo curvas a cada 0.50 m. Este levantamiento topográfico deberá contemplar datos de 

tenencia de la tierra y costos de afectaciones, así como toda la infraestructura existente. 

Con los datos topográficos de la localidad, y para el caso de Fraccionamiento nuevos, se deberá . 

hacer el estudio de rasantes de las vialidades proyecto. 

b.- Estudio hidrológico 

Este estudio se debe realizar para detemninar la lluvia de diseño asociada a un cierto período de 

retomo, para ello, se debe recopilar, en el Servicio Meteorológico Nacional, dependiente de la 

Comisión Nacional del Agua,."las curvas masa de los pluviógrafos ubicados en la zona.:,:· --

A estas curvas masa se le da un tratamiento estadístico, de tal fomna de encontrar una mlación 

entre la intensidad de lluvia, la duración de la tomnenta y el período de retomo. 

Con esta relación i-d-T, se procede al diseño de la red pluvial. 

Como apoyo de lo descrito, se hace referencia al "Manual de Nomnas de proyecto para obras de 

alcantarillado pluvial en localidades urbanas de la República Mexicana", de la extinta SEDUE, del 

cual se anexa una copia. 
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darse del registro del pluviómetro. En \as figura~ 6. 1 Ka-6.1 ~k ~e muestran 

algunas de las fallas más comunes. 
Cuando no hubo lluvia en un día dado, se <.H:ostumhra poner el mismo 

papel al día s1guiente y así sucesivamente hasta que se registre alguna precipi· 
tación (véase figura 6.18./); la precipitación registrada oJrrcsrxmdc, obviamente, 

al último día. Si a un registro como el de lct figura f:.l7 se le quitan los descensos, se 
obtiene una gráf1ca de precipitación úcumJlada contra el tiempo llamada cur­

va mosa de precipitación (véase figura 6.19). 
Nótese que esta curva es no decreciente, y que su pendiente, en cualquier 

tiempo. es igual a la intensidad de la lluvia (altura de precipitación por unidad 

de tiempo) en ese instante. 
A partir de una curva masa de precipitación es posible dibujar diagramas 

de barras que representen las var!aciones de la altura de precipitación o de 
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' .TABLA 3. 1 USO DEL SUELO Y PERIODOS Dt RETORNO 
1 

TIPO DE uso T . en años 
r 

a) Zonas de actividad comercial 5 
b) Zonas de actividad industrial 5 
e) Zonas de edificios públ ices 5 
d) Zonas residenciales multifamiliares de alta 

densidad* 3 

1 
1 
i 

e) Zonas residenciales unifamiliares y mu1tifa -miliares de baja . densidad* 1.5 
f) Zonas recreativas de alto valor e intenso 

uso por el público 1.5 
g) Otras áreas recreativas 1 

* Para baja densidad se consideran valores menores de 100 hab/Ha 

TABLA 3. 2 TIPO DE VLA Y PERIODO DE RETORNO mH~!O* 

TIPO DE VIA T r' en años 
-

VL~LIDAD ARTERIAL 

Autopistas urbanas y avenidas que garantizan la 
coffiunicación básica de la ciudad 5 

VIALIDAD DISTRIBUIDOR.~ 

Vías que distribuyen el tráfico proveniente de 
la vialidad arterial o que la alimentan 3 

VIALIDAD LOCAL 

Avenidas y calles cuya i~portancia no traspasa 
la zona servida 1.5 

VIALIDAD ESPECLAL 
t 

Acceso a instalaciones de seguridad naciona~ y -
servicios públicos vitales 10 

• Esta tabla debe usarse COi:'!O coi.lplernento \" conjuntamente con la tabla 3.1 
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5.- FUNDAMENTOS DE HIDROLOGIA. 

Como referencia para este tema. se propone el libro: 

Fundamentos de hidrología de superficie. Escrito por el Dr. Francisco Javier Aparicio Mijares, 

editado por LIMUSA, 1992, del cual se anexan copia de algunas de sus páginas. 
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1 Introducción 

1.1 DE~NICIÓN Y OBJETIVO DE LA HIDROWGÍA 

Existen varias definiciones de hidrologfa, pero la más complela es quizás la 
sigulente: 

""Hidrología es la ciencia natural que estudia al agua, su ocurrencia, circulación 
,, y distribución en la superficie terrestre, sus propiedades qufmicas y ffsicas y su 

relación con el medio ambiente, incluyendo a los seres vivos." (Referencia 1.1) 

,i.·~eptando esra definición, es necesario limirar la parte de la hidrologfa 
que se estudia en la ingeniería a una rama que comúnmente se llama ingenie­
ría hidrológica o hidrologfa aplicada, que incluye aquellas partes del campo de 
la hidrologfa que atañen al diseño y operación de proyectos de ingenierfa para 
el control y aprovechamiento del agua. 

El ingeniero que se ocupa de proyeclar, construir o supervisar el funcio­
namiento de instalaciones hidráulicas debe resolver numerosos problemas prác­
ticos de muy variado carácter. Por ejemplo, se encuentra con la necesidad de 
diseñar puentes. estructuras para el control de avenidas, presas, vertedores, 
~istemas de drenaje para poblaciones, carreteras y aeropisras y sistemas de 
abastecimiento de agua. Sin excepción, estos diseños requieren de análisis 
hidrológicos cuantilativos para la selección del evento de diseño necesario. 

El objetivo de la hidrología aplicada es la determinación de esos eventos, 
que son análogos a las cargas de diseño en el análisis estructural. por poner 
un ejemplo de la ingeniería civil. Los resultados son normalmente sólo C!-tfi­

maciones, con aproximación limitada en muchos casos y burda en algunos otros. 
Sin embargo, estas estimaciones rara vez son menos ·aproximadas que las cargas 
usadas en el análisis estructural o el volumen de tráfico en carreteras, por ejem­
plo. El análisis hidrológico exhaustivo es, pues, •' ··imer paso fundamental 
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en la pl;lllC<ICIÚ!l, Jp.,ciJo y opclación de proyectos ludráuht.:os. En la ra~L' de 
planeuculn y d1seño, el an:ílisis se dirige h<Í!..Icamentc a fijar la <..'apacidat.l y 
.\eguridad de eMructura .... hidr<iulicas. La~ dimcn~ionc.\ fí~1c<1~ o la capac1t.lad 
de conducción de una c~l!uctur¿¡ hidráulü:a sc dctcnwnan. dc!-.dc luego. de 
ucucrdo con Jos volúmcnc~ y gastos que se de\ccn almacenar, controlar ntran.\­
muir En este sent1do. se requieren estudios hidrolúgJCos para dctcn111nar la 
disponibilidad de fuentes naiUralc.s y para saber si el <Jhastecimientt> de la fuente 
es aderuado en tod<l tJclllpo. o si ~e requerirá de otras estructuras para (.:orrc­
gir las dcficicnci<Js o p<Jra disponer de Jos volúmenes e.,cedentcs de agua. La 
segurid<Jd de ht..., pres;.ts en lo que conL'icrnc a la capac1dad del vertedor y a 
la elevación máxima del embalse, depende, en gran medida_, de /u detcrmilw­
ción de una tormenta de d1seño y de su conversión a una avenidu generada 
en la cuenca, o bien dire<.·lamcnte de la última, y en menor grado de la.\ olus 
y la marea generadas por el viento. Asimismo, la C.\labihdad de nHJros y te­

rraplenes depende de los estudios hidrológicos e hidráulicos que definen lo" 

nivele.\ probables del agua. así como la duración y cambios en el tiempo de 
dichos niveles. La hidrología juega tamb1én un papel importante en la opera­
ción efectiva de estructuras hidráulicas, especialmente aquellas que se desti­
nan a la generación de energía y control. de avenidas, donde se requiere con 
frecuencia de pronóstico de avenidas y 'Sequías. 

Es así que la hidrologia, en cuanto trata con un aspecto importante y vJtal 
del medio ambiente, que es el agua, es una d~hcia es~ncial para el aprovecha­
miento de Jos recursos hidráulicos y el diseño de obTas de defensa. Aunque 
esta ciencia está lejos de tener un desarrollo completo, existen varios métodos 
analíticos y estadísticos que son en mayor o menor grado aceptados en la pro­
fesión ingenieril. 

Los procesos que estudia la hidrología involucran tantas variables que es 
difícil, si no imposible, prever si alguna vez se aproximará al status de cien­
cia exacta o, incluso, si alguna vez podrá llegar a ser completamente con­
siderada como una ciencia independiente. Las ciencias en que se apoya la 
investigación hidrológica son básicamen

1

te la geografía física, la meleoro­
logía, la geología. la hidráulica. las matemáticas y la estadística. <Junquc 
también es fácil en~ontrar relaciones de la h1drología con disciplinas como 
la física. 4uímica. biología. uwcst1gaci6n de operaciones y otras. Los límite.\ 
que separan a la h1drología de esta.\ ciencia.\ no c~iltín detennmados y no tiene. 
objeto tratar de dcfimrlos ngurosamente. Así como la hidrología es una clt:n­
cia muy amplia, interdisc1plinaria porque requiere material de otras dencia.\ 
para su propia interpretación y uso, el mgeniero especiaiJzado en hidroiogía 
trabaja integrddo a equipos en los que colaboran especialistas en la mayor parte 
de las disciplinas mencionada.\, aunque con frccuCncia reprcsenra el papel prin­
cipal y ejerce la función de coordinador del proyc<.·to en algunas de sus etap.~ .... 

' •' 

/Jtjinicián y oh)t'fn·o de la hulto/ogia 

La hidrología c .... una parle intcresame de la mgenicría, pero en <~lgunos 
i!.\pecto..., resullu notahlena:ntc diferente de la mayoría de las dis<.·1plinas lnte­
granres de ésta. Los fenómeno.\ naturales con Jos <.·uales .\C relaciona no 
se prestan, al menos hasta ahora, a los anülisis ngurosos de la mecánica; 
por esta razón eXI.)tC una nwyor variedad de métodos, mayor latitud para el 
cnterio y um1 aparente falta de precisión en la solución de los problclllas. A 
~csar de esto úllimo, la precisión de las soluciones hidrológJc;¡ .... se compara 
favorablemente con otros tipos de cálculo en ingeniería, donde las incertidum­
bres se ocullan a menudo con el uso de factores de seguridad, o bien con Jos 
procedimientos referentes a la dcterminucirln de las propiedades de Jos ma­
teriales. 

No obstante la importante función que t1cnc el hidrólogo en todas la..; fa­
ses del desarrollo d~ proyectos hidráulicos, es poco común que Jos estudian­
tes elijan la hidrología como profesión. ya sea porque esta rama no ha adquirido 
aún una clara fisonomía como tal, ya sea porque en muchos organismos las 
posibilidades de progreso profesional del hidrólogo parecen inciertas. Sin em­
bargo, estos factores son cada vez menos un obstáculo para que Jos estudian­
tes se orienten hacia la especialización en hidrología. 

Una parle imporlame del lrabajo del hidrólogo es la recolección y análi­
sis de datos. La disposición de datos básicos adecuados es esencial en rodas 
las ciencias, y la hidrología no es una excepción. De hecho, las características 
de los fenómenos naturales con que tiene que ver la hidrología hacen que este 
punto pueda ser especialmente delicado. Como ya se mencionó, es difícil tra­
tar muchos de los problemas hidrológicos mediante un razonamiento deducti­
vo riguroso, y no siempre es pos1ble comenzar por una ley básica y determinar 
a partir de ésta el resultado hidrológico deseado. Con frecuen:ia es nc::~sario 
partir de un conjunto de hechos observados y, mediante un análisis empfrico, 
establecer las normas sistemáticas que gobiernan tales ,hechos. Así, el hi­
drólogo se ~ncuentra en una difícil situación cuando no cuCnta con ·los datos 
históricos adecuados para la zona particular del problema. Por ello, la mayo­
ría de los países del mundo disponen de una o nuís agencias gubernamen-tales 
que 11enen.Ja responsabilidad de recolectar y difundir datos hidrológicos. En 
México, los organismos en¡,:argados de esta recolección y de su publicación 
en forma de boletines hidrnmétrkos y clunatológicos son la Secretaría de Agri­
cultura Y Recursos Hidráulicos (SARH), la Conusu)n Federal de Elrctricidad 
(CFE) Y la Comisión Internacional de Límite~ y Agua .... México-Estl..ldos Ulll­
dos de América, además de algunos otros organismos de carácter local. 
como el Departamento del DistriiO Federal. Es importante que el estudiante 
conozca la forma en que estos datos son re<.·opilados y publicados. las limira­
cio~es de precisión que tienen y los métodos propios para ~u interprcl<H.:ión 
y aJUSte. 



Las herramientas con que hoy cuenta el hidrólngo son Tnúlliples y muy 
variadas, pero con frecuencia le son útiles sólo para situarse dentro del orden 
de magnitud de los parámetros que maneja Generalmente, cada problema hi~ 
drológico es único en cuanto trata con un conjunto diferente de condiciones 
físicas dentro de una cuenca hidrológica específica, lo que implica que el que 
trabaja con este tipo de problemas no puede tener una filosofía conformista. 
Cada nuevo caso es un problema de investigación: éste es uno de los grandes 
encantos de la hidrologfa. No es un campo dogtllático de la profesión de la 
ingeniería, sino un reto intelectual sistemático, d ~n ejercicio de la imagina~ 
ción y de la inteligencia, de la prudencia y el sen.tido de la observación. 

1.2 BREVE RESEÑA IIJSTÓRICA 

Fijar la fecha exacta del nacimiento de una ciencia es siempre dificil. Esto 
se aplica particularmente a la hidrolog(a, cuyo origen puede encontrarse en 
varias esferas conexas: la geograffa ffsica, la meleorologfa, la geologfa, la hi· 

dráulica, ele. , 
Los inicios de la hidrologfa se vinculan, por una pane, a las primeras 

obras de ingenierfa de la anligüedad que servfan p .. ra abaslecer de agua a las 
ciudades o para regar campos de cultivo y, por otra. a los intentos de eminen­
les erudilos por comprender el medio ffsico que rodea al hombre. 

Enlre los conceplos básicos de la hidrologfa, el de ciclo hidrológico puede 
considerarse fundamenlal. Por evidenle que esle ciclo pueda parecer hoy, hu­
bo de transcurrir mucho tiempo para que se lograra comprender su mecanis­
mo, y ni siquiera los inleleclos más brillanles del Renacimienlo pudieron evilar 
algunas hipólesis falsas. 

Aunque existen algunas referencias en la literatura más antigua, aparen~ 
lemenle le correspondió a Pierre Perraull el gran mérilo de demoslrar con 
evaluaciones cuanlilalivas en su libr()

1 
D~ /'origin~ du fontaints, publicado 

en 1674, que las precipilaciones y Jas
1 
nevadas son la causa del nujo en los 

ríos, con lo cual marcó la pauta para el reconocimientó universal del ciclo hi~ 
drológico en su inlerprelación moderna. Lo anlerior juslificó la decisión de 
aceplar la obra de Pierre Perrault como principio de la hidrologra cienlffica 
y de celebrar su tricenlenario en 1974. 

Se acepla que hacia fines del siglo XVII ya exislfan casi lodos los el eme n­
los necesarios para fundar la hidrologfa, pero no se reconocfa a ésla como 
ciencia especifica, y sólo se llegó a ese reconocimienlo a medida que fue evo­
lucionando en el lranscurso de los tres siglos siguienles. 

No fue sino hasla el siglo pasado en que la hidrologfa alcanzó un recono­
cimienlo definilivo como disciplina. Su consolidación fue apoyada duranre Jos 

-----· ¡ ¡ 
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Figura 1.1 Ciclo hidrológico. 

úllimos sesenra o selenla años por la publicación de una . 

~~i~i:~~o:::is~=:~lrán~~~e ~e esla manera el progreso cie:~~~ec!:o~~:u:~~ 
invesligación hidro~.\';~::.•za as y con la creación de cenlros e inslilulos de 

1.3 EL CICLO HIDROLÓGICO 

El ciclo hidrológico· com . · .· 
menlal de la hidrolo~fa Do¡" se :ncronó, se co~sidera..e' conceplo funda­
de él la á "1 . . . e as. mu as represenlacrones que se pueden hacer 

Co m s 1 u~lrallva e.s ~·11zás la descripliva (véase figura 1.1 ). 
"6 mo lodo crclo, el hrdrológico no liene ni principio ni fin· y sud . 

cr n puede comenzar en cu 1 . • escnp­
supcrficié tcrresrre o mu a qurer punto. El agua que se encuenrra sobre la 
. . . 1 . . y cerca de ella se evapora bajo el efeclo de la d" 

;:~~. ';:.,•: (.:'~~:~;;:;a ~n';::;" de agua, que asr se forma, se eleva y se;;.~:: 
la tierra en forma de reci . ~a de nubes hasta que se condensa y cae hacia 
lierra el agua . p dprlacrón. Duranle su lrayeclo hacia la superficie de la 

las pl~ntas o las ~~nc::::;;ci~:e~e~~e volver a evaporarse o .ser interceplada por 
o se infillra. El agua inlercepl~d go liuye por la supcrficre hasla las corricnres 

por la supcrfi . a y una pane de la rnfillrad• y de la que corre 
JCJC se evapora nuevamente De 1 . . .· 

corrienles, una parle se infillra y olrall.. a plrecrpnaqón que llega a las 
· · esa OS OC~anos y Olro. grande• 



el a ua infiltrada. una parte C$ ¡¡hso~-
cuernos de agua, como presas y lagos. D g. da ra~i en su totalidad, hacm 

· r" · nenle es transpua • " · · . 
btda por las plantas y posrerum . 1 . ficie de la tierra hacia las corneo· 
la atmósfera y otra parte nuye baJo • :":Z:n 'hacia zonas profundas del suelo 
tes. et mar u otros cuerpos de agua, ua subrerránea y después aflorar 
(percolación) para ser almacenada como ag . 

en manantiales, ríos o el mar. . 
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2 La cuenca hidrológica 

As( como el ciclo hidrológico es el concepto fundamental de la hidrologfa, 
la cuenca hidrológica es su unidad básica de estudio. En este capitulo se estu­
diará este concepto y algunas nociones fundamentales de geomoñologla útiles 
en la ingeniería hidrológica. 

2.1 CONCEPTO DE CUENCA 

Una cuenca es una zona de la superficie terrestre en donde (si fuera imper­
mcabletlas gotas de lluvia que caen sobre ella tienden a ser drenadas por el 
sistema de corrientes hacia un mismo punto de salida. 

La definición anterior se refiere a una cuenca superficial; asociada a cada 
una de éstas existe también una cuenca subterránea, cuya fonna en planta es 
semejante a la superficial. De ahl la aclaración de que la definición es válida 
si la superficie fuera impermeable. 

Desde el punto de vista de su salida, existen fundamentalmente dos tipos 
de cuencas: endorreicas y exorreicas. En las primeras el punto de salida cst4 
dentro de los limites de la cuenca y generalmente es un lago; en las segundas, 
el punto de salida se encuentra en los Umites de la cuenca y está en otra co­
rriente o en el mar (véase figura 2.1 ). 

2.2 CARACTERfSTICAS DE LA CUENCA V WS CAUCES 

El ciclo hidrológico, visto a nivel de una cuenca, se puede esquematizar como 
un estimulo, constituido por la precipitación, al que la cuenca responde n•~­
diante el escurrimiento en su Salida. Entre el estimulo' y la respuesta oc 
varios fenómenos que condicionan la relación entre uno y otra, y que • 
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a) Cuenca endorreica 
bl e enea eKorreica 

Figura l.l Tipos de cuenca" 

" . eomorfolágicas de la cuenca y su urOani-
controlados por las caractensllcas gl ·¡¡ n d<>S tipos scglín la manera en 

- · se e as1 1can e · • 
zación. Dichas caracten'iUC3S : dos· las q ,,. condicionan el volumen 

< ó nos mencwna · - · 
que conrrolan los .en me ltintl de suelo. y las que con-

. . 1 área de la cuenca Y e r·.- , d' 
de e.scurrrmlento, corno e '' el orticn de corrientes. pen len-

/ . 'd dd espue.Jta como s~ , . 
dicionan la l't' ocr a e r ' . . • 'describen las caractensucas 

1 A contmuac10n se . · . 
le de la cuenca y los cauces, e e. ·. rtancia por ;.us efectos en la relaciÓn 
de la cuenca y los cauces de mayor lffipü 

Precipitación-escurrimiento. . "-':· r. da iihr los punlos de mayor ni-r a imagmana ¡Q;nla t'~ 
El parreagua.J es una me enea de las cuencas vecinas (véase figura 2.2~. 

vel topográfico y que separa ladcufi omo la superficie • en proyección hon-
EI área d~ la cumca se e me e 2 2) 

. . d 1 rteaguas (véase figura · · . 
zontal, dehmota a por e pa la corriente que pasa por la sal oda 

. · · 1 de una cuenca es 
La cornente pnncrpa fi . '6 se aplica solamente a las cuencas exo-

de la misma. Nótese que esta de moco n a de esle tipo se denominan co· 
á · ntes de una cuenc 

rreicas. ~s de~ s corne . de cual uier corriente tiene una cuenca de 
rrientes tnbutanas. Tod~ punto 61 q corriente principal. Las cuencas 
aportación. toda cuenca tiene una y s o una 

P:nteaguas 

{1¡,. 

flgura z.z 

CllrtWit•r{,twtH dr la t w•nttl )' Jm cat~n•,, 

corrcspondicrlles •• l;ts corrientes trihurarias o a los punlos de salida se llaman 
cucnc..'ttS rrihutarias o suhcuencas. 

Entre .má .... corrientes tributarias tenga una cucm:a, es decir. entre mayor 
sea el grado de bifurcación de su sistema de· drenaje. más rápida será su 
respue .... ra a la prcdpitación. Por ello, se han propuesto un cierro número 
de indicadores de dicho grado de bifurcación. algunos de los cuales sOn los 
siguientes: 

El orden dr corrientes (referencia 2.1) se determina como se muestra en la 
figura 2.3. Una corriente de orden J es un tributario sin ramificaciones, una 
de orden 2 tiene sólo tributarios de primer orden, etc. Dos corrientes de orden 
1 forman una de orden 2, dos corrientes de orden 3 forman una de orden 4, 
etc., pero, por ejemplo, una corriente de orden 2 y una de orden 3 forman 
otra de orden 3. El orden de una cuenca es el mismo que el de la corr!enle 
principal en su salida; asf, por ejemplo, el orden de la cuenca de la figura 
2.3 es 4. Nótese que el orden de una cuenca depende en mucho de la escala 
del plano utilizado para su detenninación; en este sentido, las comparaciones 
entre una cuenca y otra deben hacerse con cuidado, especialmente cuando los 
planos correspondientes no esUin a la misma escala o están, editados por dife-
renres organismOs. ·. ~- -

Otros indicadores del grado de bifurcación o eficiencia de una cuenca son 
la densidad de corrientes D,, definida como el número de corrienles peren­
nes e intermitentes por unidad de área y la densidad de drenaje Dd, definida 
como la longitud de corrientes por unidad de área: 

Partea~uas 

Corrientes tributarlas 

/-·­

' / 
i. 

\ 
/ ---

_,.-·-....~.-· 

Corriente principal 

. .,.-·-., 
~- 1 .- .... ., 

J 
i 
\ 

/ ,. 
,..-·-·....... ; 

.<"""· "·""'·- .1 -·-·- '· '·-·-·' 
Corriente de orden 4. 

Figura .Z.J Cuenca hidrol~gica. 
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número de corricnrcs perennes e inlcrrnitcnlcs 
longillld toral de las corrientes 
área de la cuenca 

(2 1) 
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Un orden de corrientes alto o una densidad eleVada reneja una cuenca 
ahamenle disecrada, que responde rápidamente a una lormenta. Las densida~ 
des u órdenes de t·orricnres pequeñas se observan donde los suelos son muy 
resistentes a la erosión o muy permeables; donde eslos indicadores son eleva­
dos. los suelos se erosionan lácilmente o son relarivamente impermeables, las 
pendientes son alias y la cobertura vegetal es escasa. 

Uno de los indicadores más imponanles del grado de respuesla de una 
cuenca a una lormenla es la pendienle del cauce principal. Dado que esla pen­
diente varfa a lo largo del cauce. es necesario definir una pendiente media; 
para ello existen varios mélodos. d~ 1los cuales se mencionan lres: 

a) La pendienle media es igual al desnivel enlre los exlremos de la co­
rrienle dividido enlre su longilud medida en planla (véase figura 2.4a). 

Perfil del cauce 
~--

li; 

-----L 
Distancia, km. 

Figura 2.4a Pendiente del cauce principal. 
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Pendiente compensada 

Perf1l del cauce 

b 

linea recta iib 

Oistancia, km. 

Figura 2.4t.J Pendiente d.el cauce principal. 

b) La pendienle media es la de una Unea recia ue 
!remo de aguas a~ajo de la . h q • apoydndose en el ex-

;~~~-•1 perfil del cauce y ;;~~:;'~baj~~~";i~~~;::: (~;::e¡~~~: 
... :~.. -:~:... / 

e)· ~?!~~o~:~:·~ (refe~:;'cia 2.~) proponen calcular la pendiente me­

misma longilud ; ~i::po ~:~::r:r~;nsvers,al unif?nne que tenga la 
1 o que a cornenle en cueslión. 

La velocidad de recorrido del a ua 1 . 
(referencia ·2.3): g en e tramo 1 puede calcularse como 

V=e_.\~rsí.' 
V;= k~ ,{J¡ 

(2.3) 

donde k es un factor que depende de la r . 
lransvcrsal y S, es la pendienle d 1 1 u~osldad y la fonna de la sección 

e ramo'· Además, por definición: 

v, ~ Ar 

t, (2.4¡ 

donde_A.r es la longiiUd del !ramo; (véase ti ur 7 • 
rccorndo en e'C lramo De 2 3 2 4 

~ a -.4 e) Y 1¡ es el 11empo de 
· · Y . se ob11ene: 

A.r 
'· = kjs, 
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Figura 2.~ Pendiente drl caucr •rincipal. 

., 

rt la 
velocidad media de recorrido en IOdo el cauce dividido 

Por olra pa e, 
en m tramos es: 

V=.!:_=kJS 
T 

(2.6) 

Tes el tiempo lolal de recorrido y S 
donde Les la longi~ud lolal deiE~a~ce, Tserá naluralmenle (ecuación 2.5): 
es la pendienle medoa buscada. loempo 

m .. 
,, = E 

j"' 1 

Ax II¡ 

k Js, 
(1.1) 

T= E 
, = 1 

y la longiiUd L: 

.. (2.8) 
L= E Ax=mAx 

1- 1 

· 2 1 2 8 despejando S se obliene: 
Finalmenle, usando las ecuaciones 2.6, . y : y 

1 

Caruner11ttu11 de la nu•"n' y lo.\ ("UU( ('J 

S= 
[ 

m 

_1_ + _1_ + 
.]S. .]S. 

... + J 1 

JS,., 
(2.9) 

Medianle un razonamiento semejanle se pt.lede obtener la siguiente 
fórmula para el caso en que las longitudes de los tramos no sean iguales: 

]

1 

L 

(2.10) + 1,. 
... + ,fS:. 

donde /1 es la longiiUd del !ramo i. 
Las corrienles se clasifican de varias maneras, pero las más interesanles 

en la ingeniería hidrológica son llll •vez las siguienles: ' 
•• •< --

a) Por el tiempo en que transponan aguo. Según esla clasificación lasco­
rriemes pueden ser perennes, inrermilenles o effmerss (véase figura 2.5). 

En una corrienle perenne el punto más bajo del cauce se encuenlra 
siempre abajo del nivel de aguas freálicas. Eslas corrienles lransportan 
agua duranle lodo el año y siempre esllln alimenladas, lolalmenle o en 
parle, por el agua sublemlnea, es decir, son efluemes. Una corrieme in­
lerrnilenle lransporta agua duranle la época de lluvias de cada ailo, cuan­
do el nivel freá1ico asciende hasla quedar por encima del punlo A (figura 
2.5 b). En época de secas el nivel freálico queda por abajo de dicho punro 
y la corrienle no transporta agua, salvo cuando. se presenla alguna ror­
mema. En el caso de las corrienles eflmeras o influeflles el nivel freálico 
está siempre abajo del punloA (figura 2.5c) y transportan agua inmedia-. 
lamente después de una lormenta, y. en este caso. alimenlan a Jos alma­
cenamientos de agua subterránea. 

b) Por su posición topogrdfica o edad geolóBica. De acuerdo con esla 
clasificación los rfos pueden ser de monlaña o juveniles, de transición 
o maduros, o bien de planicie o viejos (véase figura 2.6). 
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Figura 2.S Clasificación de corrientes (por el tiempo en que lranspor1an agua). 

En un mismo cauce se pueden enconlrar los lres lipos de rfos. Los rfos 
de montaña, caraclerfslicos de cotas elevadas sobre el nivel del mar~ lienen 
grandes pendienles y pocas curvas y, debido a las altas velocidades que alcan­
za el agua, sus cauces eslán generalmenle formados por canlos rodados con 
un poco de grava y casi nada de finos. Los rfos de planicie, por el conlrario, 
presenlan numerosos meandros debido a las bajas velocidades del agua y su 
cauce se forma por arenas y finos. En general, eslos r(os se encuenlran en 
colas cercanas al nivel del mar. Los rfos de lransición esl.in en una siluación 
inlermedia enlre los dos anleriores: presentan algunas curvas, con velocida­
des de agua moderadas y sus cauces están formados bdsicamenle por grava, 
con algo de canlos rodados y arena . 

Montai\a Transición P1anlcle 
--1· ·1-----

'----------·-··- ---- -----··--------
; Distancia 

FiR~ra 2.6 Clasificación de corrientes (por su posición lopográfica o edad geoMgil'a). 
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6. • HIDROLOGIA URBANA. 

Al igual que para el capitulo anterior, en este caso s~ propone estudiar el Manual de Hidráulica 

Urbana, editado por la Dirección General de Construcción y Operación Hidráulica (OGCOH), del 

Depanamento del Distrito Federal, del cual se anexan copias del capitulo 3 "Hidrologfa Urbana" . 

. . 



3. HIDROLOGIA URBANA 

3.1 INTRODUCCION 

El creci~iento de las zonas impermeables en las cuen~as urbanas modifica la 

~a~nitud y velocidad ¿el escurrimiento que provocan las tormentas. Dicho 

' ·fenómeno obliga a construir obras que permitan proteger personas y sus bienes 

ante posibles inundaciones. 

Las obras de protección, que pueden ser mediante tuberías o canales de drenaje, 

lagunas de regulación o simplemente muros o diques que impidan la llegada 

del agua a las áreas en que podrla causar daños considerables, modifican 

ta~bién al escurri:niento, de manera que no deben diseñarse utilizando 

si~?le~ent¿ la historia de los valor¿s rezistrados en el pasado, sino que 

es necesario cuantificar explícica~ente el efecto causado por las obras 

r.:is::-:as. 

Por otra parte, la wayoría de las obras que garantizan totalmente que s~ 

capacidad no sea rebasada, resultan demasiado costosas, por lo que el 

Cise~o tiene que conciliar el grado de protección que se proporcione con el 

costo de la obra. 

De acuerdo con estas ideas, los estudios previos al dise~o de las obraLde 

protecciór. cenera ave~idas debe~ c~~prend~r los si~uie~tes conceptos: 

IOf 
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a) Determinación del grado de protec~·iéin adecuado 

Como se C?mentó, este ~roblema es esencialmente económico; 

tradicionalmente se ha resuelto a partir de experiencias empíricas 

ucilizando tablas en las que se determina el pe:úodo de Jr.e.to-tno o la 

probabilidad de la avenida que debe manejar la obra. Así, por 

ejemplo, se dice que una red secundaria de drenaje debe manejar 

avenidas para un periodo de retorno de dos años. Criterios corno este 

son adecuados en el estudio de problemas comunes de los cuales ya se 

tiene una amplia experiencia, pero resultan insuficientes para 

otros nuevos que se presentan en ciudades grandes. Los estudios que 

abordan este problema en sus aspectos más amplios se llaman de 

CJÚtvU.oó de JÚeL>go y permiten determinar el periodo de retorno 

adecuado en cada problema particular. 

b) Determinación de la tormenta de diseño 

A diferencia de las cuencas naturales para las que en muchas ocasiones 

el diseño se basa directamente en el análisis estadístico de los 

escurrimientos, en las cuencas urbanas, por su carácter cambiante, es 

necesario trabajar primero con las lluvias y determinar una tormenta 

de diseño. es decir, una tormenta cuyo periodo de retorno corresponda 

al deten:rinado ·en el inciso anterior, para después, con las 

características específicas que tendrá la cuenca ya urbanizada, obtener 
: 

el hidrograma de diseño. 

e) El cálculo de la avenida de diseño concluye con la transformación de la 

tormenta, definida en el inciso anterior, en un hidrograma. Esta 

transfo~ación deberá tomar en cueñtas las características naturales 

de la cuenca e~ estudio (área, pendiente, longitud, etc), por una 

~! 

···~ ~: 
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·--.t: 1 .. · . 
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parte, y por otra, las derivadas ~; la urbanización (porcentaje de área 

impermeable, conexiones con el sistema -de drenaje artificial, 

caracterfsticas de esfe, etc) . 

En este capítulo se describen con detalle los conceptos involucrados en el 

análisis de cada uno de estos temas. Cabe aclarar que no se pretende fijar 

normas o procedimientos de cálculo que deban seguirse obligatoriamente, los 

cuales si bien pudieran facilitar la labor -de los ingenieros de diseño 

podrían también dificultar su labor creativa y a la larga conducirían a 

concepciones rígidas en las que no se contemplen las condiciones 

específicas que hacen de cada problema uno nuevo. 

Por otro lado, existe la tentación de promover el uso de los métodos más 

recientes, en ocasiones esgrimiendo como única razón su novedad, olvidando 

que muchas veces los métodos tradicionales han sido asimilados y 

aéa?tados para obtener mediante su uso resultados congruentes, apoyados 

e~ la experiencia obteni~a a lo largo de muchos años. Por tal razón, se ha 

preferido desarrollar la teoría asociada a los estudios para protección de 

inuncaciones y los métodos de cálculo más representativos, incluyendo los 

tradicionales y los de reciente desarrollo, dejando para el segundo tomo 

del trabajo el problena de cuál debe ser la metodología aplicable a casos 

particulares, de acuerdo con la información disponibl.! .• .Y.~;l tipo de ~bra " 

por analizar. 

3.2 CRITERIOS DE RIESGO = 

La finalidad de las·obras para controlar inundaciones en zonas urbanas es. 

evitar los da~os provocados por las crecientes, ya sea los dafios directos 

a pcrsor.as y prupieda¿¿s o efectos inciire~t~s que i~piden el desarrollo Ce 

L:.s. actividades ncr:7:alas en la ciudad (d~ l" ... :.ll:-:. úlci:!:o:-:, probableoente los 
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más d.:ifiin~S y evidentes son el d'eterio-ro que por horas se causa al 

tráfico de vehículos y los problemas de sanidad derivados del 6anej'o de· 

aguas negras combinadas con las de lluvia). 

Para cumplir esa finalidad se diseñan obras de embalse o r~gulación, de :j 

protección o de conducción; sin ernóargo, por su costo, generalmente no 

se construyen de una magnitud tan grande como para evitar los daños que 

puedan causar todas las posibles crecientes. El problema de cÓnocer el 

grado de protección adecuado, y por tanto, la magnitud de las obras de 

drenaje es en esencia un problema econóoico c~Ea solución consiste en 

obtener el máximo beneficio posible, esto es, di~inuir al ~íni~o posible 

los r~esgo.5 de inundación provocados por las crecientes al meno-r costo. 

Aunque el plante~iento del problema en térwinos de relaciones entre costos 

y beneficios es conceptualmente correcto, la dete~inación numérica de los 

valores de los conceptos que intervienen en estas relaciones resulta casi 

s1ernpre imposible, por lo que ha sido necesario recurrir a otras 

metodologías para conocer la magnitud adecuada de las obras de drenaje. 

La práctica usual consiste en asignar el riesgo aceptable en té~inos del 

periodo de retorno de la avenida m~xima que puede manejar la obra sin 

~au-3r ~afias, prictica que se ha generaliz2do debido a su sencillez y a que 

se han incorporado muchos años de experiencia subjetiva de los 

dise~adores a través de tablas en las que ~e relaciona el tipo de_obra con 

el periodo de reto~o de la avenida de dise6o. Sin embargo, dicha 

práctica tiene inconvenientes, entre los que destacan los siguientes: 

a) So se t.O:::.J. e~ CL.:c;-.:.::¡ ex;:>l!.cita~ente la =ag~itud cle los daños que 

po¿rían causar a·.'e!"'_i¿as =:a::ores c:;ue la de diseño. 

111 



b) No siempre es correcto extrapolar· las experiencias ·que se tienen como 
/ 

resultado de los diseñes en ciete~inado tipo de urbanización a otro 

diferente (en la Ciudad de México es frecuente qúe los sistemas .de 

drenaje tengan que trabajar con carga aun con gastos menores que los 

de diseño, debido a los problemas del hundimiento). 

e) Al diseñar estructuras del sistema principal de drenaje, para las que 

generalmente se toca un periodo de retOrno relativamente grande, no 

se considera la regulación en las áreas servidas por el drenaje 

secundario, que se diseña con un ?eriodo de retorno menor. 

Para facilitar la exposición, se describirán tres reétodos para, estimar el 

riesgo (o el periodo de retorno) que debe aceptarse como adecuaCo para un 

sistema de drenaje. El pr1mero pretende relacionar directamente los valores. 

~onetarios de los costos y los ben¿ficios (ref 3.1); al d~scribirlo se 

introducirin aspectos y definiciones Gtiles para la concepción del 

proble~a global, que se utilizan en los otros dos. En segundo lugar se 

describe la metodología tradicional y sus herramientas necesarias. El 

tercer método est~ enfocado principalmente a comparar, oediante la 

sii:':ulación del funciona~.iento hidráulico de diversas alternativas ¿¿ 

diseño, los costos con les beneficios, pero sin necesidad de e~?resar 

es tos últii.l.OS en té: -ni nos monetarios. ~·. 

3.2.1 Detercinac~ón del Griterío de r1esgo mediante una relaci6n entre 

el valor l'ilonetario de beneficiOS v costos = 

Probablemente el principal problema de los trétodos tradicionales es que las 

¿ecisiones se to~a~ u:iliz~ndo para el dise~o und s6la tor~en~a. sin 

cc~siderar la pro~~~ilidad de ocurrencia de otras (~obre to¿o =~yor~s) 13 

~ag~itud de los da~os que ~odría~ causar. 

11~ 



Un estudio idea! que permitiera determinar el diseño más adecuado en 

términos econónicos debería to~ar en cuenta los siguientes conceptos: 

a) Descripción estadística de la magnitud de las avenidas que puedan 

ingresar al sistemá durante su vida útil. 

b) Cuantificación. en términos monetarios, del monto de los daños 

asociados a las avenidas identificadas en el inciso a, para diferentes 

alternativas de diseño. 

Si se designa corno alternativa ¡la que permite controlar una avenida de 

magnitud Q., el problema se resolvería comparando, en términos rr.onetarios, 
. ' 
los costos de construcción CC. con la reducción en el valor esperado de los 

' 
daños por inundación CD.. Este· Íiltimo valor es igual a la integral, para 

' 
todos los valores posibles de Q, del producto de los daños que causaría una 

avenida de r.~gnitud Q por la probabilidad de 'u• dich3 avenida se presente 

durante la vida útil de la ·estructura. Esto es 

donde 
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CD. 
' 

CD. 
' 

costo ·'?:s- rada de da~os si se dise~"';a para un zas te•. f.'; 
·'· 

D. (Q) daños que causar~a una avenida de cagnitu¿ Q, si el disefio 
' 

f(Q,L) 

se realizó para un gaste Q. 
l = 

función de de~si¿3d de probabili¿a¿ de que se presenten 

avenidas de ~4gnitud Q d~rante los L años de vida útil 

(3. l) 

·~--. 

1 ¡ 



Enseguida se describen con mayor amplitud los conceptos a y b del estudio 

Ve-; ::-':.tpu6n e.-;.tad.[;.ttc.c- de. .f...t mc:.gn .. {..t:ud de. c:.ven..tda..; 

Para describir estadísticamente la magnitud de las avenidas que pueden 

producirse en una cuenca cualquiera, se emplea el concepto de función de 

distribución de probabilidad de una variabie aleatoria; esta,se define 

como: 

FX(x) = probabilidad de que ~ sea m~nor o igual a x 

donde: 

X variable aleatoria en cuestión 

número real cualquiera 

De acuerdo con esa definición, la función ¿¿ distribución es no decreciente 

y solo puede towar valores dentro del intervalo de cerc a uno, o sea 

para 

Si la variable en cuestiOn es el valo· del sasto máxino anL~al, su función de·· -· .. :: 
-;.,_ 

distribución definirá la probabilidac de que en un año cualquiera el gasto '. 

cáximo no supere a un valor fijo dado, Q. Esto es 

';." ·.·.·-.. -= "·"':"'. ----. 

·. 
-.:- ~-==· ·. . ... 

- -- ------
--:~·.r.-t..-.· . .!;;." - ~:-;- -- ·,- ·. 
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o en la forma simplificada 

F(Q) = prob (ro < Q) 

donde r. es una variable aleatoria que representa la magnitud del gasto 

máximo en un año cualquiera. 

Si se conoce la función de distribución de los g~stos máximos a;:uales (en la 
-'' 

ref 3.2 se describe como calcularla), es posible conocer (ec 3.3) la 

probabilidad de falla de la estructura durante su vida útil (es decir, de 

que el gasto que se pro¿uzca sea mayor que el de __ ~diseño): 

f ( Q, L) = 

donde 

F (Q, L) 

a 
aq {F(Q, L) •j (3. 3) 

La principal li~ítación Ce este ~étodo rac4c~ precisa~ente en ~a dificultad 

de estimar correcta~ente el valor ~c~ctarío de los daños asociados a una 

inundación. En la ref 3.3 se ¿escribe la cetodología propuesta por 

--~Borgman, en la c;,:..~e se si=.p.!.ific~ el problewa utilizando como base de la 

cuantificación un valor asociado a una i~undaciñn ¿e ta:.a~o medio. La 

misma referencia co:1tie:1e una recopilación sobre Caño::; causa.dos por 

avenidas en zonas urbanas durante 19i7. 

/15 
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3.2.2 Determinación del criterio de riesgo mediante una relación 

directa entre el tipo de obra y el periodo de retorno (metodología 

tradicional) 

Con8ta básicamente de tres pasos: 

a) Se selecciona un periodo de retorno para la tormenta de diseño, de 

acuerdo con las características de uso de~ suelo de la zona que se 

pretende beneficiar con la obra de drenaje. 

b) Se calcul3 la tornenta de diseño que corresponde al periodo de 

retorno seleccionado en el inciso a. .r 

e) Se disóa la oora de r::anera que pueda manej.ar ó.Út ¡J-tcbtema..~ todas las 

tormentas de magnitud igual o ·menor que la calculada en el inciso b. 

Las tablas J.¡ :: 3.2, basadas en la ref 3.4, permiten en la mayoría de los 

casos seleccic~ar e! pe:i~¿o ¿e re:c~no de la tormenta de disefio de 

acuerdo con el tipo Ce uso ¿¿¡ suelo (es decir, con los daños directos que 

podr!a causar u~ai~~~~cif~~, y con el tipo de vialidad que serin servidos 

~or la obra, o sea~ lvs C2ños indirectos correspondientes. 

La rnagnitu¿ de los daños se relaciona tanbién con el tamañv mismo de la 
-~ 

obra, sobre todo si es de gran ir::porta~cia, por lo C1Ue es conveniente a~a_d~r .... 

que, en el caso ¿e la Ciud~d de ~ªxico, las estructuras de conducci6n del 

siste~a princi?~l (el s~stc~~ de dre~aje profundo~ el ~r~:· ca~~l y el 

e::tisor del pcr.ier.:c, ;::o:- eje::-.plo), se h.:!r: diseñado para un periodo de 
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.TABLA 3- 1 USO DEL SUELO Y PERIODOS DE RETORNO 

TIPO DE L'SO T . en años 
r 

a) Zonas de actividad comercial 5 
b) Zonas de actividad industrial 5 
e) Zonas de edificios públicos 5 
d) Zonas residenciales multifamiliares de alta 

densidad* 3 
e) Zonas residericiales unifamiliares y multifa -

miliares de baja . densidad* 1.5 
f) Zonas recreativas de alto valor e intenso 

uso por el público 1.5 
g) Otras áreas recreativas 1 

* Para baja densidad se consideran valores menores de 100 hab/Ha 

.• 

TABLA 3. 2 TIPO DE VIA Y PERIODO DE RETORNO mNI~!O* 

TIPO DE VIA T r • en años 

VIALIDAD ARTERIAL 

Autopistas urbanas y avenidas oue garantizan la 
corr.unícación básica de la ciudad 5 

VIALIDAD DISTRIBUIDOR.~ 

Vías que distribuyen el tráfico proveniente de 
la vialidad arterial e que la alimentan 3 

VIALIDAD LOCAL 

Avenid<:~!.> \' calles cuya i~9ortancia no traspasa 
la zona serviCa LS 

VIALIDAD ESPECIAL 

Acceso a instalaciones de seguridad nacionql V 
:: 

servicios públicos vitales 10 

* Esta ta~la debe usarse cono co~ple~ento v conjuntamente con la tabla 3.1 

·1 
1 
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1 
1 
1 

.. ' -·1 
1 

' •.-

vertedor ..:.i::!!':. .. t. directamente sobre una zona urbana, deben ser revisadas 

simula~~: i~ :~n~iona~iento para avenidas con periodos de retorno de 100 

aaos e ~~::~~: =ayores. 

Cf..tcu.,:c ~· ,_: ~: -:.me.n.tc. de. w vio pcutc. un pe.-uodc de. r.e.-tc::.;w dc.=!o 

Una vez 5 ~:~~~i0nado el periodo de retorno, la tormenta con la que se revisa 

el diseñe ~~ ~~tiene mediante el proced~'iento que se describe en el 

suL.l..::ap 3.3 

. . ~·::-U\. 

Ccr::o se in~i-:0, i!l diseño de la obra debe ser tal que esta pued,t .mane.ja.,t 6.Üt 

general~¿~,~~ ~0~0 ~ue el conducto de drenaje debe trabajar lleno pero s~n 

entrar en ~3r~3- En el caso de la Ciudad de H~xico, sin embargo, debido a 

~ue en un3 ~ran parte de la zona urbana el terreno es plano y está sujeto 

~ hun¿i~i¿11t~¿, es prfictica~ente i~posible lograr discaos ccn los cuales el 

drenaje no ~n~re en car~a, por le que se consi¿cra preferible que el límite 

?ara el fu;'lcic:'la::-.ier:to -~i;¡ ]:·'t.CblemC" .... ~ se establezca COí.IO aquel para el que 

Ctros requisi.:os e~ funcicn.a::¡iento a.f.eccado so:-: lir.ütar la velocidad rnáY:.ma 

:: r::íni¡,,a Gel flujo _., er. ger.2r.1l 1 el Ciseño hiCráulicc correcto de las 

es tn;ctu:-.J.S ;¡J:-a evi~ar fenÓi7l.enos ¿e erosión en las tuberías o depósitos 

IIK 



3.2.3 Determinación del criterio de riesgo mediante simulación 
~¡ 

' La dificultad de calcular en términos monetarios el costo asociado a una .. 

in~ndacién de cierta cagnitud, ha conducido a criterios que consisten 

básicamente en simula-r el funcionamiento hidráulico de las diferentes 

alternativas de diseño, para tormentas con diversos periodos de retorno, 

presentando a quien toma las decisiones una descripción organizada de las 

consecuenc1as asociadas a cada alternativa, pero sin traducirlas a valores 

monetarios. 

La metodología correspondiente consiste esencialmente en co~parar un 

indicador indirecto de los beneficios que por control de inundaciones se 

obtienen de alguna alternativa, con el costo de constr'ucción asociado a 

esa alternativa. 

Para aplicar la metodología se pueden seguir los pasos que se describen a 

continuación: 

A. Determinar la función de distribución de los gastos máximos anuales. 

A.l Se deter~ina la función de distribución de las lluvias máxi~as 

anuales de acuerdo con los criterios que se discuten ~as adelante 

(subcap 3.3) 

A.2 Se determina la r~lación entre precipitaci6n y gastd_náxi~o con 

un método si~plificado, cono el de la fó~ula racional que se 

describe en el subcap 3,4 

A.) Se obtiene la función de densidad de probabilidad de los gastos 

calculados en A.2 y se le designa con f(Q). 
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Para obtener ese indicador se propone calcular el valor ·e~perado 

de los gastos r.:ayores al '!ue pueda controlar la alterna~iva 

considerada. Así, mientras menor sea la esperanza de gastos, mayor 

será el beneficio correspondiente. 

Para dar un valor numérico a los beneficios, .se pu~de establecer una 

relación con una alternativ.a de diseño base, que corresponda a un 

periodo de retorno muy pequeño. 

El desarrollo de calculo es el siguiente: 

B.l Se selecciona un periodo de retorno chico, T~ • a fin de asegurar que 
o 

' el diseao final corresponderá a un valor mayor (puede utilizarse como 

ayuda las tablas 3.1 y 3.2). Para ese periodo de retorno se calcula el 

gasto correspondiente, Q • 
o 

B.2 Para cada alternativa de dise~o se calcula el valor esperado de los 

donde 

gastos anuales mayores que el de diseño, esto es 

ED. 
1 

Q f(Q)dQ 

EO. "·alor esperad:.: de los gastos mayores ql!e el diseño:, para !·a 
l 

altcrn.:Jtiva i 

gasto de dise~c para la alternati~a i 
= 

E.3 Para cada alternativa se calcula el estimador nu~érico de los 

beneficios ccr.:o 

1:. = 
l 

ED - ED. 
o 1 

ED 
o 

(3. 4) 

(-1. 5) 

IJ?rJ 



donde ED es el valor esperado de los gastos mayores que q·. 
o o 

c. Cálculo del indicador de.costos 

Debido a que se pretende comparar los beneficios con los costos, sin 

necesidad de calcular el valor monetario de los primeros, y a que el 

indicador de beneficios, definido en el paso B.3 está acotado entre 

O y .1, es conveniente expresar los e os tos en términos de un indj cador 

acotado en el mismo intervalo. Para ello se desarrollan los 

siguientes cálculos: 

C. 1 Se de r.eP.:I.i.nan los ces tos Ci asociados a cada al terna ti va i. 

C.2 

Para evitar cálculos demasiado engorrosos se recomienda utilizar 

diseños g~ueóO~ e incluir solo los conceptos más importantes 

(costo de tubería, excavación, etc). 

Se selecciona ahora un periodo de retorno Tr grande, de 
m 

manera que se esté seguro de que el diseño final corresponderá a 

un valor menor, y se calculan el gasto Qm y el costo Cm 

correspondientes. 

C.J Se calcula el indicador de costos CR. para cada alternativa i, 
1 

con 

C!<. 
1 

e_ - e 
1 o 

e e 
1:1 o 

.· 

(3.6) 

donde e es el cos:o correspondiente al diseño para un gasto Q .• 
o o 

3. 2. 3.1 Presentación de resultados 

Para facilitar el análisis que pe~ita seleccionar la alternativa más 

adecuada, la info~ación puede presentarse como se muestra en la fig 3.1. 
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Fig 

1.0 
B 

0.8 

0.6 

0.4 

0.2 

3. 1 Presentación de resultados del análisis para 
determinar el diseño más adecuado 

En dicha figura se muestra la tendencia general que puede esperar~e del 

análisis descrito. Los costos representados por la curva Cr· tientlen a 

incrementarse ~auldtinamente ce~ el valor del gasto de diseñe, h~~ca que, 

para determinados "alores de· dicho gaste., el costo tiende a incre-mentarse 

súbitamente por razones de carácter con~~ructivo (por ejemplo, ¿.,bído 8 

que se requieran diámetros mayores que los comerciales o que las tuber~a~~c~ 

tienen que profundizarse y se requiere para ello de maquinaria ~~s 

cooplicada, etc). 

Los beneficios, representados por la curva B, tehdrin otra tende~-~ia· 
Al 
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principio, un incremento en el gasto de diseño representará una disminución/ 

importante en las inundaciones, pero después de cierto gasto, debido a la 

poca probabilidad de que sea excedido, la disninución en las inupdaciones 

tie~de a ser muy pequena. 

De acuerdo con esta ~escripción, es evidente que un diseño para un gasto 

!ilayor que Q:: no sería _a.decuado debido a que SC; requerir~a incrementar 

muchu las inversiones con un beneficio adicional muy pequeño. D~ la misma 

manera, un diseño para un gasto menor que Ql sería también inadecuado, debido 

a que con una inversión adicional, re~ativamente chica, los beneficios 

podrían a~~entar sensiblemente. 

La selección del diseño mis conveniente dentro del intervalo des~g~ado como 

Jte.g-<.:én 6p:U.ma en la figura debe ser motivo de una decisión subjetiva que 

tome en cuenta otros aspectos ~ás difíciles de cuantificar. 

Es conveniente, sin e~bargo, que en la decisión se consideren las 

consecuencias que tendría el diseño en una zona sobre la de aguas abajo. 

E~ la ref 3.3 se descri~e un nétoCo se~ejante pero orientado a determinar 

en un sistema ya construido el grado de mejora~iento que podria lograrse 

con una inversión adicional. 

3.2.3.2 

Enseguida se plantea e~ eje~?lo para prec1~ar los conceptos descritos. 

SupÓngas~ que ~e ¿~~ea calcular el periodo de retorno para el que deben 

diseñarse los colectores de la red pri~aria de una zona urba~a dada. 

a) Siguiendo el proce¿l~i~nto descri:~ e~ C 3 se c3lculó la función¿¿ 

distribución de l.Js ll~·:i2:::. ::5:-:i~.,_, ;¡n::.1ll2·'> ;:ura l 1r.J dur<'lrión i¡:::u.1l 

al tieopo de concentraci6n de la cuenc.J. Ln funcí6n de distribucí~n 

correspondiente se ~uest~.J e~ l.J ff~ 3.2. 
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b) Se obtiene la relación entre la magnitud de la lluvia y la del gasto 

rr:áxirr;o c,on un F..écodo si!':l?lifica¿c, En el ejer.~pln se ~upone 

"' o 
oc: 
o 
e: 
C!J 

~ 

f-

~áx (m3 /s) = 0.4h (~~) 

lOO re e te de a¡us te 

• valores medidos 

50 

10 

5 

o . 20 40 50 

P. en mi"'"\ 

:.. . 
• ~ --"<; ~ 

- '! -
:; .-:-... 

= 
Fit: 3.2 F1mción de distribuciñn df! lluvi.::~s r.;áxi~.:as 

ar.u.1les -. --· ... ~- ---......:·-=...,¡ 
.. --,._-;::-,., .. ? ~""·,::~ ;z.¡ 

.. ."d,.~:;,;;¡&..~.:. :~ 

- -~-~'-;;:'.::S'?t..:Z~ 

-----~ 

; 
4 • .: .~ - - --~-~~ • ~ :_.,. .: 

.~.;:-:··~~t~ -.~t 
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e) Con los datos anteriores se integró la tabla 3.3 

TABLA 3.3 DESCRIPCION ESTADISTICA DE LOS VALORES DE LLUVLA 
Y GASTOS MAXIMOS &~UALES 

Precipitación, Gasto, Q, Función de distribución, Periodo de 
h, en mm en m~/s F (Q) torno, en 

18.75 7.5 o .500 2 

21.75 8.7 0.667 3 

25.00 10.0 0.800 5 

29.75 11.9 o .900 lO 

34.50 13.8 . 0.950 20 

37.75 15. l 0.967 30 

40.75 16.3 o. 980 50 
- . 

45.50 18.2 0.990 lOO 

Ajustando u~a función de distribución a los gastos máximos anuales, se 

obtiene: 

F(Q) ~ l-e -(Q- 5.63)/2.74 

La función de densidad de probabilidad resulta, por tanto 

F(Q) ~ a F (Q) 

aq 
1 

_, -(Q- 5.63)/2.74 
=_:.._e 

2.74 

re -afias 

d) Como se trata de colectores de la red pri=aria, se seleccionaron como 

periodos de retorno: ~íni=o Tr = 1.5 años v máximo Tr = 150 años 
o - m 

(el valor recomendado de acuerdo con las tablas 3.1 y 3.2 sería del 

orden de 5 años). 

:.~·j 
-;--• 1 



e) Se calcula el valor _esperado de los gastos máximos anuales mayores que 

el de diseño correspondiente a cada alternativa 

ED. 
1 

ED. = 
1 

ED. = 
1 

co 

f Q f {Q) dQ 
Qi 

1 Qe-(Q- 5.63)/2.74dQ 
2.74 

[ 
-(Q- 5.63)/2. 74 -e 

' Los valores de EDi obtenidos para diferentes valores de Qi' son: 

Qi 6.7 8.6 10.0 11.2 11.9 13 .1 13.8 16.3 18.2 

ED. 6.4 3.8 2.6 1.8 1.5 1.0 0.8 0.4 0.2 
1 

El estimador de beneficios se calcula entonces con la ec 3.5 

ED - ED. 6.4 - ED. 
B. o 1 1 

= = 
1 ED 6. 4 

o 
(CL) 

f) Cálculo de los costos 

En el ejemplo se supusieron dos alternativas para 1:. variaci6n de los 

= 
costos (curvas 1 y 2, fig 3.3) 

. ' ~ 

19.4 

o .1 



/R:t-

-----------· 

o 
~ 

"' -500 1----L-L--..,....-,,--L-L---f 
.g Curvo de costos, d.iÓ~etro 

no comercial ( variación 
.x exponencial) 
~ 

o 
o. lOO !=-----.-.-----.-fr--1 
V> 
o 
V> 

"' o. 

"' -o 
V> 

"' e 
o 10 l--=--1"'=b.--q..---+-+---1 
E 
e 

"' o 
V> 
o 
u 

Curvos de co~~~s, 
diámetro comerc iol 
(variaciÓn lineal) 

' 1 - 1 ' ' 1 " " 1 

5 10 50 lOO 200 

T.r,, .en anos 
·.' 

Fig 3.3 Variaci6n del costo de 'la red segGn el 
periodo de retorno para diseñarla 
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El indicador de costos CR., para cada alternativa, se calcula con la ec 3.6 
1 

C. - e 
e:;. 1 o 

l 
e - e 

rn o 

Para la curva 1 : C. - 8.0 C. - 8.0 
CR. = 1 = 1 (B¡) 

1 
39.0 - 8.0 31.0 

c. - 7.2 C. - 7.2 
para la curva 2: CR. = 1 = 1 

1 
250 - 7.2 242.8 

Substituyendo los valores cortespondientes~a cada alternativa i en las 

ecuaoones u y S, se obtien_en los resultados de la tabla 3. 4 y fig 3. 4. 

Se observa que con ayuda de este método es posible tomar una decisión 

basada en el periodo de retorno adecuado, tomando en cuenta la relación 

entre los costos y el grado de protección que se desea. En caso de 

utilizar el método tradicional, la decisión tendría que ser rígida y no 

consideraría estos factores. 

TABLA 3. ~ I~~ICAOORES DE BE~EFICIO Y COSTO 

leas ca . Q, funciór. Ce distribu Periodo de B 
CR 

retor ; - -¿r_ n3/s ción, F (Q) no, e :o años i Curva 1 Curva -
--

6.7 ~ e: 
0.333 1.5 0.00 0.00 0.00 

8.7 11.667 3.0 0.41 0.08 0.004 
10.0 0.81111 5.0 0.59 0.14 0.009 
! l. 9 0.900 10. o o. 77 0.2.:. 0.02! 
13. S o. 950 20.0 o.ss 0.37 0.049 
16. 3 O .9SO 50.0 0.9~ 0.61 o .160 
18.2 0.990 100.0 0.9i 0.84 0.470 
19.4 0.993 150.0 0.95 1.00 1.000 
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3.3 PRECIPITACION 

3. 3. 1 Introducción 

Tradicionalmente, el problema del control de avenidas en zo.nas 'Urbanas se 

ha enfocado a los problemas de drenaje, y probablemente por tal motivo, el 

estudio de las precipitaciones con fines de diseño se ha concentrado en la 

información relativa a áreas y duraciones pequeñas, y se ha analizado poco 

la influencia que, desde el punto de vista de diseño, ·tiene el tamaño de la 

cuenca. 

En términos generales, los métodos tradicionales para determinar tormentas 

de diseño tienen dos desventajas importantes. La primera deriva d• que el 

análisis se basa en la información de una sola estación (generalmente la 

más cercana al sitio en estudio) y no se aprovecha toda la información 

recabada en la zona. Este problema conduce con cierta frecuencia a diseños 

inconsistentes en una misma-región. La segunda, se refiere a la falta de 

criterios de diseño para colectores que drenan cuencas relativamente grandes 

o estructuras de almacenamiento cuyo diseño depende más del volumen de las 

avenidas que.de su gasto de p1co. 

Debido a esas limitaciones, recientenente se han desarrollado otros enfoques 

basados esencialment~ en estudios regionales. En particular para el 

Distrito Federal, se han encontrado resultados con los que se obtienen 

tor~entas de diseño para cualesquier área de la cuenca en estudio, duración 

y periodo de retorno. 

En este capítulo se tratan primero los métodos tradicionales y posteriormente 

se describe la teoría relacionada con los ~étodos basados en estudios 
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regionales y los resultados obtenidos para el Distrito Federal. En 

relación con los estudios regionales, se abordan los siguientes aspectos: 

- La regionalización de las características estadísticas de 

precipitación en un punto 

- Los ajustes necesarios para obtener la precipitación con cualquier 

duración y periodo de retorno 

-Los ajustes requeridos para tomar en_~uenta el tamaño de la cuenca 

en estudio 

- La forma de estimar la distribución de la lluvia con respecto al 

tiempo. 
. ' 

En cada uno de estos aspectos se describen-las bases teóricas y se 

discuten los estudios realizados para el Distrito Federal, a fin de. contar~ 

con antecedentes que permitan hacer estudios similares en otras 

regiones. Para aquellos lectores que no deseen profundi~ar en los aspectos 

teóricos, al final del capítulo se presenta un resum¿n de los criterios 

que se recomiendan para determinar una tormenta de diseño en el Distrito 

Federal. 

3. 3. 2 Métodos tradicionales 

Con los métodos tradicionales se analiza la precipitación registrada en una 

estaciÓ!"l y luego se sintetiza estadísticamente mediant~·l:s curvas 

intensidad-duración-periodo de retorno (i-d-T ). Cuando ~e requiere 
r 

-":~ 

determinar la precipitación asociada con áreas grandes, se utii1zan también 

las curvas altura de precipitación-área-duración (P-A-0). Enseguida se 

resume el procedioiento usado para construir aobas curvas (basado en la 

ref 3.5). 
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3.3.2.1 Curvas intensidad-duración-periodo de retorno (i-d-T ) 
r 

Representan la síntesis de las condiciones máximas anuales de 

precipitaci6n para d4ferentes duraciones en una estación dada. 

El proceso de cálculo de las curvas i-d-T es el siguiente 
r 

l. Se define una duración de interés 

2. De cada tormenta registrada se obtiene la máxima intensidad de la 

lluvia para la duración definida en el punto 1 

J. Se obtiene, para cada año de registro, el máximo de los valores 

obtenidos en el punto 2 

4. Se regresa al primer punto tantas veces como duraciones interesen 

5. Con los valores obtenidos en los cuatro primeros pasos se forma una 

tabla como la 3.5 

Es interesante observar que los valores máxi~os de intensidad para 

diferentes duraciones, en un año cualquiera, pueden corresponder a 

diferentes tormentas; por ejeoplo (tabla 3.5), en 194i la intensidad 

m~~ima para una duración de 10 min ocurrió el 30 de julio, mientras que para 

v~a uración de 80 min la intensidad náxirr.a ~-e presentó el ~ de agosto. 

El análisis estadístico de los datos de i~tensidad máxi~a en una estación, 

se realiza ajustando a los datos de intensidad una función del tipo 

i = 
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TAili.A ·1.5 \lATOS llE it-!TEtiSI\lA\lES I·IAXIIIAS I'N 1.11 ESTACION "SIIN'I'fl CATARHIA", en r~>r•>/11 

FECIIAS H 1 N u '(' o ~: 

5 10 1 'i 20 "JO '• lj r.o HO 101! llll 

SIINTA CATAH 1 ~lo\, NUEVO LEot; 

19JH Feh :'0 120.0 
.Jul ~l) 120.0 1 JI,, 0 <)7 o 2 R7.2 Rll.O (,].) 52.5 1, 1 o 4 )].5 o 21! o o 

1 ')]') Alir 1 ¿ l JZ .o 109.H f!l¡ o o 80 o 1 5R.O ldl . S JI. S 21¡ o 1 19.] 1 (, o 1 
191,() .11111 ;JI¡ (¡4 o 2 l¡ <) o 2 1,) o 2 

AJ~t> 9 96.0 I¡O .o ]7.6 29.6 21.9 1 7 o 5 1/¡ o 6 
191¡ 1 fl¡¡ y 5 79.2 ')2 o 2 '1') o ó Jl.5 21 .o JI¡. 0 10.5 7.9 

.Jun 9 7 o 7 (,o 9 
1 'JI,2 .Jul l¡ <)(,o o :111.0 77 o 7 72 .o ]/¡o o (,6 o o 50 o 1 l¡() o] JJ.9 

.1 \1 1 5 11,8. R no.o 
J 'JI,] St~ 11 6 !26 .o "~ r. o 2 )~.2 l¡ f! o ] )/¡ ·'· 2) o 1 l 7 o 4 JI¡, 6 1/¡ ,1, 12.6 
1 ')/¡ /¡ Oc t 7 92 ,1¡ ··¡,) o (, 'j(,. o 1,8 o(¡ /oii,O JI¡. 7 '10.0 21, o 2 2J ,1, 23.0 
1 (j/, ,.J Ago JO 86, /¡ 

, .. 
·(,¡ o 8 'j 1 o 2 /¡2 o(¡ )(, o() u .. 7 21, o 7 2ft .o 23 .lt 22.) 

1 ')lo(, Ago JO 102.0 58.2 50 ,1, '•5. () 31 ,t, 21 o 1 1s .8· ll .9 9.5 7. 5 
191,7 .Jul JO r.o.o ~j(, .o 51 o) {¡'l. • (, ) l o·¡ 2/¡ .o 

Agn 4 21.5 20 ,t, 1 7 o 9 
Ago 25 120.0 r.o.o 

1 ') l¡ u .Jul 7 76.8 57.6 ,,,,o o )5o 1 25.0 21,. 7 20.0 
St·p 9 20.0 16 o 7 15.8 1 ),) 

191,9 Scp 19 98.4 57.0 .'¡(, • 8 51¡ o() 40.0 10.7 30.0 25.5 22.5 19.3 
1950 ~In r 3 6.8 6.5 5.6 t, o 7 

Jul 13 2"1. o 18.3 12 o 6 8 .lt 
Ar,o 18 57.6 23.8 o -1951 Jun 24 128.4 "Jo o ~0.0 85.0 62.2 1,7 o 3 36.4 27.3 21 o 8 18.2 

1952 Abr 23 6r! r,o 
-

Jun 7 l¡(, o 8 34 .o 27 .o 18.4 12.7 !0.0 7.5 6.7 5.9 
1953 J u! 14 120.0 40.0 1,() .o 

O~t J 120 .o h7.8 Sn.O 48.6 40.0 !,()o o JS.O 28.5 22.8 19.0 
1954 Ort 5 JI,. 0 12 o o 9.6 8.6 7 o 1 

O.:l 8 96.0 54.0 J7.2 27.9 18.6 
1955 .Jul 8 96.0 1,8,0 

Nov 2 ' t,8,0 1,9, o 4 Jo 5 37 .o 27 o J 27.5 25;5 21, o o 21, .o 
1956 fl;oy 15 150.0 93.0 ](,o o 60,0 ltl .o 33.0 25.5 19 o 1 15.3 12.8 



TAl! LA J. 5 DATOS DE INTENS IUAilES MAXIMAS REGISTRADAS EN LA ESTACION SANTA CA TAl~ INA, en mm/h 
(Continuad<Ín) 

FECHAS ;-1 I N u T o S 

5 lO 15 20 JO 1,5 60 80 100 120 

SANTA CATAHINA, NUEVO LEotl 

l'J5 7 Scp ~ 1 90.0 ( .o Id!. O '•2. 9 J8.0 25.J 21.6 19. J 16.0 l/¡. 5 

SIN DATOS 

19 5') Jun 11, 6 8 . '· J(,. o 27.6 18.6 lJ.J 11.1, 11.4 9. 1 ·7 . 11 
/\~o lJ 1, o. 8 

1%0 1\ r,o' l 1 117.6 70.2 60.0 54. o 1,0. 0 2 7 .t. 20.6 15.8 12.9 11. J 
1961 Jul 10 85.2 1,2. 6 28 ·'· 2l.J 14.2 9 ·'· 7. 1 5.J ,, . 3 3.6 
1962 Sep 10 162.0 1 1 l. o 80.0 62. 1 60.0 5l.J 1,3.5 '•5 .o 36.0 1,0 .O 
l%3 ~la y l 7 96 .o (,1]. o I,Q. 0 JI,. S 16.J 15.0 

.Jun 16 27.0 27 .o 22.J 17. J l6.J 
1 {j (¡/¡ Hay JI 120.0 105.0 71.2 SJ ·'' J5.6 211.7 17.8 13 -'• 10.7 0.9 

·-~ •' 
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donde : 

i 

T 
r 

d 

'intensidad dé precipitación 

periodo de retorno 

duración 

Y. 'rr. '~ parámetros que se determinan al ajustar la ec 3.7 a los datos 

registrados 

3. 3. 2. 2 C11rvas altura de precipitación-área-duración (P-A-D) 

Se han utilizado tradicional~ente para caracterizar la relación entre la 

precipitaci6n en el centro de una tormenta y la que corresponde a 

determinada áreae Para fines de diseño, se acostumbra asociar a cada área 

la precipitación media en la zona limitada por una isoyeta. 

El procedimiento de cálculo puede resu~irse en los siguientes pasos (en la 

ref 3.5 aparece una descripción más detallada del procedimiento): 

a) Se recopila la información pluviométrica y pluviográfica 

correspondiente a las tormentas más importantes registradas en el 

pasado. (:\ur. CL:2.nCo r.o es regla general, se pueden considerar ·las 

diez tormentas más importantes ocurridas en la cuenca.) 

b) Se trazan las isoyetas correspondientes a la duración' total de cada 

torrr.enta. 

e) Se determina la preci~itación ~edia, para cada duración considerada; 
--

asociada al área encerrada para cada isoyeta, empezando por la 

isoyeta de nayor magnittid v continuando en sentido descendente de 

la precipitación. 

C) Para cada una C¿ las tor~en~as cc~siderada5 se anotan lús valores 

ObtenidOS e~ una grifica en l2 r~~ t0S C~t05 de 5rea V 



---~~. 

1 
1 

precipitación media se refieren a los ejes coordenados, y los valores 

correspondientes a cada duración se unen con una·curva. 

Para utilizar las curvas P-A-D en relación con la intensidad máxima en un 

punto, se acostumbra expresar para cada duración los valores de 

precipitación como porcentaje del valor máximo. En estas condiciones, para 

A = O, se obtiene un porcentaje del lOO por ciento, y conforme el área 

aumenta el porcentaje disminuye. '· 

3.3.3 Regionalización de las características estadísticas de la 

precipitación en un pun~o '• ,, 

3. 3. 3. l ~s~ectos generales 

Particularmente en hidrología urbana es muy frecuente que la información 

C.:s~oniJle sea sunarnente escasa, probler.1a que se acentúa cuando, cot:1.o se 

hace con los métodos tradicionales, los parámetros significativos para 

el diseño se obtienen e~pleando solo la información de la estación más 

cercana al sitio en estu¿io y se desperdicia la información proporcionada 

por otras estaciones situadas en la mis~a región. 

Un ·estudio regional, en cambio, aun considerando las diferencias que 

distinguen un punto de otro en la regi~n. ~ermite aprovechar muchas 

características que son co~unes para todos los puntos de la región. En este 

sentido, puede decirse que Jr.e.g.i.ona.Li..za/t eq~J:ivale a obtener fórmula~ o 

procedi~ientos que pueden a?licarse a toda una región, aprovechando las 

características comunes a todos los puntos y señalando la forma en la que 

influye:-~ para el fené~eno en estu¿io las características no comunes. 
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3.3.3.2 Regionalización de las lluvias máximas en el Distrito Federal 

Para estudiar las precipitaciones máximas en el Distrito Federal, puede 

considerarse que el Valle de ~éxico es una cuenca meteo,toUg.<.came.nte 

:tcmcg~;te.c., particularmente en relación con las lluvias convectivas que han sido 

causa de las principales avenidas registradas en esta región. La homogeneidad 

meteorológica no significa, sin embargO, que las características 

estadísticas de las lluvias sean idénticas en todos los puntos del Valle. Sn 

realidad existen dif~rencias debido a atributos específicos de cada área, 

~omo topografía, orientación respecto a los vientos do~inantes, etc. 

E~ este trabajo se partió de la hipótesis de que los atributos que 

.¿iferencian un área de otra se reflejan indirectamente en un mapa de 

isoyetas de precipitación media anual. Esta formulación tien¿ las 

siguientes ventajas: 

a) Los r.4pas de precipitación media anual han sido construidos partiendo 

de infon;:ación obtenida con pluviÓ:netros en gran núr:tero de puntos del 

Valle y durante gran nGrnero de aRos, lo cual garantiza su confiabilidad 

b) La variancia de la precipitación nedia anual es menor que la que 

corresponde a otras variables asociadas con duraciones menores, como 

se de~uestra en la ref 3.6 

e) La hipótesis de partida puede ser confirmada o r¿chaz~Ja de acuerdo con 

= los resultados que se obtengan. 

Para el Distrito Federal, la hipótesis de que el plano de isoyetas medias 

~nuales (fig 3.5) c~ra:te~iza las diferenci3s en la re~ión se ~tilizó para 

obtener la precipitacié:-: asociada~ perid0 . ..;; Ce ret.,rno entre 1 y 100 añcs 
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y duraciones entre 10 ciin y 24 h, para cualquier punto .de la zona en estudio. 

Dado GUe la inforr.~ación disponible para u,-,a duración de 24 h '· obtenida de 

los d2tos de pluvio~2:ro, es cuantitativa y cualitativamente diferente de 
1 

la correspondiente a duraciones menores de 2 h, obtenida de pluvi6grafos, 

se deteri"'"inaron dos planos de apoyo distintos; uno para pr¿cipitaciones 

máximas anuales con 5 años de periodo de retorno y duración de 24 h y otro 

para el m1smo periodo de retorno pero duracié.u ce J(l l!lÍn. 

Se eligió tomar como base un periodo de retorno de S años, a pesar de que 

el diseño de las obras de drenaje urbano se basa generalmente en periodos 

de retorno menores, porque todas las es:aciones utilizadas en el estudio 

tienen un periodo de registro mayor, lo cual hace que los resultados 

generales sean confiables, y al mismo tiempo se destaca mejor la información 

aislada incongruente con l0s resultados generales, como se demuestra más 

adelante. 

Ptetnv de .f..;oye..t."t.; pata tma du;.aúC.n de 30 m.út y r-e.-'Ucdo de )f.e.,to.tno de 5 aiio<l 

Para la construcción de est~ pl3nc se utiliz6 la inf0rmación que se resume 

en la t3bla 3.6. tor.:aCa ¿el estudio de las curvas i-¿-T de las estaciones 
r 

pluviográficas del \"al le de :O!~xico, realiza•!v pv:· la cornp.:1ñía DIRAC en el 

::.no 197i. En dicho estudio, la relación entre la intensidad de lluvi' y la 

du1·aci6n, para un periodo de retorno dado, se obtuvo mediante el aju~te de 

una función del tipo 
= 

i 

d + G 

donde 

d dur.:JC"'ión. C'n m.in 
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Con los valores de a y B obtenidos para cada estación, se calculó la 

precipitación correspondiente a una duración de 30 min y con estos valores 

se construyó el plano de isoyetas de la fig 3:6. 

Pi'.a.nc de úoye.ta.~ pMa. una. dr.Lta.cdn de ·Z4 h y pe-U.odo de "c..ta-wo de 5 a1!c~ 

Para construir este plano (fig 3.7) se utilizó la información pluviométrica 

disponible, ajustando una función de distlibución exponencial a los valores 

de precipitación máxima anual registrados en ~ada estación. Los resultados 

se resumen en la tabla 3.~ 

. ' 

En la tabla 3.8 se muestra un resumen comparativo de los resultados que 

produce un análisis independiente para cada estación, con respecto a los 

obtenidos del análisis regional. En la pri~era parte de la tabla aparecen 

las estaciones comunes a las dos cur3cione~ que se analizan, en la segunda 

las correspondientes solo a 24 h, y en la ~ercera las correspondientes solo 

a 30 min. De 30 est3cion~s (2~ con pluviógrafo y 1~ con pluviómetro) se 

encontraron : 

i Valores con diferenci~s mayores de 10 por ciento 

3 v~lores con diferencias mayores de 15 por ciento 

1 valor con diferencia de 61 por ciento 

--

i: 

--. .. ,.~ . -... . _. 
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TABLA 3. 7 
•' 

.,. 

:..;o ESTACION EDO 

1 Ajusco DF 

L ,\zcapo tzalco Dl' 

3 e F E Df 

4 Desv. Alta al 
•' Pedregal D? 

S Km 6 + 250 DF 

6 ~lo lino Blanco "CEX 

7 San Juan de Aragón - D-F 

8 Tecamachalco DF 

9 Cincel DF 

10 Desierto de los 
Leones DF 

ll Presa Anzaldo DF 

12 Presa "" .. 1xcoac DF 

13 Xoco 1 
1 DF 

14 Holini to ~tE:~ 

143 

PRECIPITACIONES MAXIMAS P PARA U:-IA 

D~~CION DE 24 HRS Y UN PERIODO DE RETORNO 

DE S AROS 

COORDDIADAS A~O DE P, 
"DEP NORTE ·OESTE REGIST?.O 

SARH 19'13' 99'12' l3 

SARH 19 '28. 99 '11' ?" -~ 

e F e 19°25' 99 'lO' 21 

SARH l9'lS' 99 o 14' 25 

SARH 19 °2 ~. 99 °05. 27 

SARH l9°2t)' 99°1]' 27 

SARH 19°2;,' 99°05' 30 ' 

1 

SARH 19°26' 99 '13. 19 

SARH 19 °2 4 T 99°07' 21 

SARH 19°13' 99°18' 24 1 

SARH 19'19' 99°13' 20 1 

SARH 19°21' 99 °14 1 21 

SARH 19 ''2 i' 99 o lO' 22 

SARH )9 °27. 99 o 14' 23 

en 
mm 

7 l. o 

SS.ü 

53 .o 

64.5 

52.0 

58.0 

51.0 

59.0 

49.0 

70.C 

56.0 

53.') 

S 7 .O 

60.0 
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TABLA ].8 A:JAI.lSlS llE 111-:~ali.TAllOS DE LA IO'C:lONALIZACTON llE 1.1\S PRECIPITACIONES 
~IAXIfiAS I'AJ:A •; A~OS DE I·ERTUilO IJE nETOP.NO V lliiRACIONES IJE 30 MJN Y 
21, 11. (I'I{ECIPITACTOIJES, EN Hfl) 

llel nnillisis 
Valores para el nnfilisis j nd(•nerHii en te regional Con:n:1 r nc iones 

Est:1ción No de uilos 
1' R¡ !' R2 1' r 7/3 8/5 10/9 

de registro JO min 21, h JO min 21, h .. 
(IJ (2) ( J) (1,) (5) (6) (7) (8) (9) (JO) (11) 

2 IJ 2l.ll 21, 71 .0* 1 35.0 62.0 1.61 0.87 o. 51, 
5 2J 30.5 JI, 58.0 7 31.0 56.0 1.02 0.97 0.95 
(, 2] JO. 1 15 53.0 JI 31.0 55.0 1.03 1 . ()1, l. o 1 
8 9 36. O'• 3 (,1,. 5* 3 35.5 63.0 0.99 0.98 0.99 

1 'J IR 29.9 16 52.0 12 29.0 50.0 0.97 0.96 0.99 
17 2 1 32.0 10 58.0 ó 32 .o 57.5 1.00 0.99 0.99 
20 (, 26.6 22 51. O'• 13 29.0 50.0 1.09 0.98 0.90 
22 12 38.8* 1 59.0 S 33.0 59.0- 0.85 1.00 1.16 

1 
,\• 

A 26.11>'• 2 1 29.0 50.0 1.08 
j 1 7 )J.] 7 30. f) 52 .o . 0.90 
1, 18 31.5 1 1 29.5 51.0 0.94 
7 20 )l. O 13 57.0 32 .o 58.0 1.03 l. 02 
9 25 29.5 1 7 30.0 51.5 1.02 

10 20 jJ. 1 p 31.5 56.5 0.95 
11 2 1 29.3 18 30.0 51.5 l. 02 
12 8 26. ljl'; 2J ]0.0 52 .(t 1.13 
11, 25 29. 1 19 29.5 5l.C 1.01 
15 30 32. J 9 32. () 57.0 0.99 . 
16 17 . 31,. 1 6 31.1l 59.0 0.97 
18 ,, 19 'ji,. 5)'{ 5 ]].11 59.0 0.96 
19 22 j 1 ,1, 12 33.0 59.0 1.05 
21 25 35.8* 1, )).0 59.0 0.92 
23 21 JR.5* 2 32.5 58.5 0.84 
24 ' 16 28.2 20 30.5 53.0 1.08 
I.Ínen 1 21 49.0* 14 29.5 51.0 l. 01, 
ll <1 e los Leones 24 70.0* 2 37.0 65.0 0.93 
P Anzaldn 20 56.0 9 J.S.O 62.0 l. 11 



Tt.!ll.i\ J.8 ( CONTINUAC TON) 

Valores el nnfilisis indcncndicnt:c 
:>el an.-:..L isis Comparaciones p.1r<1 
rcgiop;-,l 

Eotncicín No. 0(' :1 iio s 1' 1\¡ 1' H, p p 7/3 8/5 10/9 
d l~ rc::istro ]0 mi r. 2/¡J¡ JO m in 24 h 

(1) (..:) U) (!¡) ( í ) ((,) (7) ( 8) (9) (10) ( 11) 
- -------· ··--- ----

P. Hixcoat: 2 l SJ.u lO 3'i.O 62.0 l. 17 

Xoco 22 57.0 R 32 .o 58.0 l. 02 •' 

1 """"''" 

.. 
2J 60.0 ,, JI,. 0 60.0 1 . 00 

Jt.n 57.9 1.02 l.OU -
X .. 

3.95 (¡. 6 o. 14 o.os 
--

,. 
11 



En relacion con los valores de la tabla .3. 8, se pueden hacer los· siguientes 

comentarios: 

a) La estacion que presenta las mayores diferencias (61 por ciento para 30 min 

y 13 por ciento para 24 h), es la estacion 2 (Ajusco) la cual, según las 

columnas 4 y 6 de la tabla, aparece con precipitacion mínima para 30 min, 

de las 24 con pluviógrafo, y máxima para 24 h, de las 14 con pluviómetro. 

b) Las estaciones 22 y 12 solo tienen 12 y 8 años de registro, respectivamente. 

e) La estación 22 registra, además, el valor máximo de precipitación para 

30 rnin entre las 24 estaciones consideradas, y apenas el quinto valor para 

la precipitación en 24 h de las 14 incluidas. 

Si se descartan esas tres estaciones, quedan 27 (21 con pluviógrafo)y 13 con 

pluviametro), y se puede observar lo siguiente: 

3 valores con diferencias mayores de 10 por ciento 

2 valores con diferencias mayores de 15 por ciento 

O valores con diferencias mayores de 20 por ciento. 

Este análisis podría ser insuficiente para demostrar las ventajas de emplear 

valores regionales en lugar de valores registrados en la estación más cercana, 

por lo que se refuerza con los siguientes argumentos: 

a) La estación 2 (Ajusco) representa un caso extremo donde la diferencia entre 

ambos procedimientos es muy notable; por tanto, ilustra muy bien las ventajas 
--

de utilizar el método regional, ya que sería muy difícil justificar que la 

zona en que se encuentra esta estación es, por un lado (si se consideran las 

precipitaciones de 30 min), la más seca de la región estudiada, y por otro 

.(si se consideran las correspondientes a 24 h), la más lluviosa. Aun si 
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•. 

se supusiera que esto se debe a la existencia de un microclima.muy 

especial alrededor de ese punto, nada justificaría utilizar los "valores 

registrados en él para diseñar alguna obra de drenaje en una zona 

cercana, ya que no sería válido suponer que el microclima lo alcanzara. 

b) Como se comentó, el método utilizado para la regionalización de las 

lluvias en el Valle de r-!éxico se basó en una hipótesis susceptible de 

ser comprobada (esto es, que las diferencias entre lluvias de c~da 

punto de la región se reflejaba en los planos de isoyetas medias 

anuales). Los resultados descritos (solo el 14 por ciento de los valores 

'• 
medios difieren en mas de 10 por ciento de los calculados) no permiten 

rechazar tal hipótesis. 

e) Como se ve mas adelante al discutir los factores de ajuste por 

duración y periodo de retorno, la regionalización de algunas 

características estadísticas de las lluvias, en particular de las 

convectivas, no solo ha demostrado su validez para una región 

relativamente pequeña como el Valle de México, sino que, corno se mue~tra 

en la ref 3.7, algunas de estas características han sido extrapoladas 

con éxito en varios países. 

En resumen, las isoyetas ¡¡¡estradas en las figs 3.6 y 3.7 con8tÍt"yen una 

buena base para el cálculo de precipitaciones para diseño. La primera de 

ellas, que corresponde a una duración de 30 mi~, se calculó a partir 4e la 

infol:"''rlación pluviográf_ica y se utilizará para diseños nscciaC:os e~ tor¡;~er:tas 

con.centracias, aisladas y de corta duración (d.::_ 2h); la segunda se 

calculó ce~ la info~ación pluviv~éc:ica ¿isponible y se utilizará para 

dise~~asociados a áreas relativa~ente grandes donde las condiciones de 

precipitac!ón corresponden a tormentas extensas de larga duraci6n 

( 4 h < d < 24 h) 

14f. 
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'. 3.4 Ajustes por duración y periodo dé retorno 

Para utilizar las figs 3.6 y 3.7 en análisis con periodos de retorno y 

duraciones diferentes a los que se usaron para construirlas, es necesario 

determinar los factores de ajuste correspondientes. La multiplicación de la 

altura de precipitación, obtenida de las figs 3.6 y 3.7, por los factores de 

ajuste, propocionará información equivalente a la de las curvas i-d-T , 
r 

que podrá ser utilizada en cualquier punto de la zona estudiada. 

A continuación se describe el procedimiento utilizado para calcular los 

factores de ajuste y los resultados a que se llegó_. 

Fa.c.tor.. de. a.ju.He po-t du.v:.C-i.6rt 

Los cálculos se realizaron bajo la hipótesis de que los factores son iguales 

1 todos los puntos de la cuenca, la cual es razonable según los resultados 

obtenidos de la regionalización. 

Utilizando los datos de la tabla 3.6, se consideraron dos estaciones con 

valores extremos del parámetr.o ~, definido por la ec 3.8. Las característicaS 

estadísticas asociadas a dichas estaciones son: 

Taller de Dolores 3 462 15.0 

Unidad Hoéelo 2 331.,, 11.4 _-

Para ambas, con la ec 3.8 se-calculó la precipitación osnciada a 

diferentes duraciones y se dividió entre la asociada a 24 h~ ~~í se ~bluvo. 

1 ., 
1 
i 
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Para Taller de Dolores 

• 

[;uración en min 15 30 60 120 240 480 720 1 440 
1' 

Precipitación, en I!U!1 28.9 38.5 46.2 51.2- 54.4 56.0 56.4 57.1 . i 
Factor C.Sl 0.67 0.81 0.90 0.95 0.913 0.99 l. OC 

Para Unidad Modelo 

Duración, en m>n 15 30 60 120 240 430 720 1 440 

Precipitación, en mm 22.1 2S. 2 32.7 35.4 37.2 37.6 38.4 36.6 

Factor 0.57 0.73 0.85 0.92 0.96 0.97 O.S9 1.00 

Estos valores muestran que a pesar de que el valor absoluto de las 

precipitaciones difiere bastante, los factores que.los relacionan con la 

precipitación en 24 h son muy semejantes, por lo que los valores correspondientes 

a cualquiera de las dos estaciones (o mejor aún, los valores promedio) 

pueaen utilizarse para la región en estudio. 

Dichos resultados, que perúiten comprobar la hipótesis de partida, se 

obtuvieren considerando solo estaciones pluviográficas, con duraciones 

menores de 2 h, y se extrapolaron hasta 24 h. Para destacar lo~, posibles 

errores 4erivados de la extrapolación, se coñStruyó la tabla 3.9 en la que, 

utilizando las estaciones en las que se disponía de información 

pluviográfica y pluviométrica, se comparan los resultados que se obtienen 

con extrapolación y sin ella. 
¡, 
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TABLA 3.9 

Estación 

Ajusco 

Azcapotzalco 

CFE 

Desv. alta al pedregal 

Km 6 + 250 

~!o lino Blanco 

San Juan de Aragón 

lecamachalco 

Promedio 

COMPARACION ENTRE LAS PRECIPITACIONES ASOCIADAS A 24 H 
QUE SE OBTIENE DIRECTAHENTE DE LA INFORl1ACION 
PLUVIOMETRICA Y LOS VALORES DE LA EXT~~POLACION DE LA 
INFORNACION PLUVIOGRAFICA 

P* P** (4)/(5) 
24 h Cl 8 24h 
(mm) (mm) 

(1) (2) (3) (4) (S) 

71.0 1 840 12.2 30.4 0.43 

58,0 28. 14 16.1- 46.4 0.80 

1 

53.0 2 896 17.7 1 47.2 ·0. 89 

64.5 4 515 32.7 1 73.é l. 14 1 
1 1 
1 

52.0 2 372 
1 

9.7 
1 

39.3 o. 76 
' 

ss;o 3 191 1 19.8 ! 52.5 0.91 
' 

1 51.0 2 235 i 12.0 36.9 0.72 

1 

1 
59.0 3 261 12.0 

1 
53.9 0.91 

1 

' 

0.88 

* Obtenida directamente 
** Obtenida de la extrapolación 

Se observa que aun descartando la estación Ajusco," cuyos datos registrados 

son bastante d:.1dososJ los valores que se obtienen de la extrapolación son 

gen¿ralmente menores que los da¿t1cidos directa~c~t¿ de los rcgistr0s de 

pluviómetros. Esto equivale a lo que se ~?estra esquemáticamente_en la 

siguiente fiEura, en la que la línea punteada corresponde a la extrapolación 

de los valores obtenidos con pluviográfo. La diferencia entre el valor de 

-

P 24 h, obtenido rr.ediante extrapol.!ción, y el valor P 24 h obtenido directamente 

de los datos pluviol':'létricos, se det:e pr~..·bablemente a que la función exponencial 

15'0 



30 
E 
E 
e: 
QJ 

e: 
'O 

u 20 
o -o. 
u 
Cl) 
~ 

o. 

--------------. --~1------· --Cl) 10 -----e 
o ,..._._..-"....-
~ 

::> ------<( 

1 1 1 1 o 
0.2 0.5 2 

1". ,. 1 1 1 1 1 1 

5 10 24 

Duro e iÓn 1 en h 

del tipo de la ec 3.8 no es aplicable para duraciones mayores de 2 h. 

Al considerar la diferencia entre las características de las- tormentas 

asociadas a 'duraciones mayores, se propone utilizar dos grupos de fa~tores 

de ajuste; uno apoyado en la fig 3.6, que corresponde a una duración de 

30 min y otro apoyado en la fig 3.7, que corresponde a 24 h. Los factores 

correspondientes se indican en las figs 3.8 a y b, respectivamente. 

! a.c..totr. de. a.jutde. poll. pvU.odo de. ll.WI!nO . 

Se consideró que los factores de ajuste que relacionan un periodo de retorno 

cualquiera con el de 5 años, no dependen de la ubicación de la estación, de 

la duración de la tormenta, ni del área considerada; la no dependencia de 

la ubicación ni de la duración de la tormenta, hipótesis comprobada 

parcialmente en estudios de otras cuencas (ver, por ejemplo, refs 3.8 y 3.9), 

/51 
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Factor de ajuste 

a) 

d F 

4 0.84 
B 0.92 

12 0.95 
16 0.97 
20 0.99 
24 1.00 
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pudo verificarse con los datos disponibles (tabla 3 .lO).· Nd- fue posible, 
-' 

en cambio, verificar la independencia respecto a la magnitud del, área 

que cubre la tormenta, por la escasez de información dispóni_ble, pero está 

respaldada por resultados de otros sitios (refs 3.8 y 3.9). 

Los factores de ajuste adoptados para el Valle de México se muestran en la 

fig 3.9. 

"' o 
oC 
o 
e 

"' 
~ .... 

1000 

100 

10 

1 
0.6 1.0 1.4 

•• 

r, F 

1 0.6 
2 0.74 
5 1.0 

10 l. 18 
50 1.60 

100 l_ 78 
500 2.2 

1.6 2.2 

Factor de ajuste 

:'ig 3.9 Factor de ajuste por periodo <!e retorno 

= 

En resumen, mediante las figs 3.6 y 3.7 se obtiene_la precipitación para un 

periodo de retorno de 5 años y duraciones de 30 min y 24 horas, 



' 
Ti\11!./\ ) . 10 ~n~J' 

EST/\CION Precipitnci611 en • nrn , para di- Precipitación en mm para Factores de njuste parn diferen-
ferenles periodos de retorno diferentes pe riadas de tes periodos de retorno 

y duración de 21o h retorno y duración de 

Periodo de retorno 
(años) 2 5 10 50 .lOO 2 5 10 50 100 2 5 10 50 100 

llzcapotzalco ~3.0 57.7 68.9 91o. 8 106 0.7~~ l. O 1. 19) 1.6/oJ l. 836 
Cincel ) t: 9 lo8,) %.2 71,·. 5 82. ~ 0.78~ 1.0 1. 163 1. 51o2 1.706 
e F E JB.~ 52.6 Ú).J 88.2 98.9 0.731 1.0 1 . 20/o 1.677 1.881 
Desierto de Jns Leones 53.9 69.9 82.0 11 o. 1 122.2 o. 771 1.0 1 . 1 7J 1.575 l. 7~8 
llcsv. i\ltn nl p 1,8. 6 61, . 1 75.8 10).0 1 Jlo. 7 0.758 1.0 1.183 1. 607 1.790 
Km 6 + 250 )8.7 52.0 62. 1 85.5 95.6 0.7~~ 1'. o 1. 19~ 1. 61o4 1.838 
1'. Anznlclo 43.8 55.8 61,. 9 86.0 95. 1 0.785 1.0 l. 163 1 . 5/ol 1.704 
1'. Nixconc t, 1 . ,, 5).3 62.4' 8J .lo 92.5 o. 775 1.0 1.170 1. 564 l. 7Jio 
Tec.1machnlco 1,6. 9 <o 2 68.5 90. 1 99 .t. o. 792 l. O l. 157 1. 522 l. 679 
Xoco lo2. 6 57. 1 68. 1 93.6 1 o.~. 5 0.7~6 1.0 1 . 1 92 1.6)9 1.830 
flolinito lo4. 7 5 .. 7 71. o 97.3 108.6 o. 7~9 l. O 1 . 190 1.630 1.820 
flolino lllnnco '• 3. 5 57.7 68.5 93.5 1 O lo.) o. 753 l. O l. 18 7 1.620 1.807 

' ... 
X 0.760 1.0 1 . 18 - 'l. 60 l. 78 

a 0.02 o.o 0.01 O. Olo 0.06 

i\gricoln Oriental 19.2 1 26.8 31.8 42.5 0.716 1 1. 187 1.586 
::··. i\ndn1ucía 23.0 1 33.3 40. 1 54.9 0.691 1 1 • 204 l. 64 9 
\' · .. Av. del Trabnjo 22.6 1 31.5 37.4 50.3 0.717 1 l. 187 !. 597 
•\· Coyoacan ,¡1 •• 22 .lo 1 JI. O 36.8 ~9.3 0.723 1 1 .187 . 1.590 
" " Dcpto. Central 19.7 1 29.5 36.1 50.3 0.668 1 l. 224 1.705 ' ' 

¡1\j! 
División del Norte 21.7 1 JJ .1 loO. 6 57.2 0.656 1 1. 227 l. 728 
Dr. Pascua 22. 1 1 29.3 ]lo. 1 lo4 .lo 7.5~ 1 1.16lo' i.5i5 

...... 
'. 

\. ·• La'. Fortuna 21.8 . ''1 1 29.1 )).9 1,4. 4 o. 74 9 1 1.165 1.526 - 1• •• ~li •· n .La,: Condesa q¡¡,. ,. ,, 22.5 1 32.3 38.7 53.0 0.697 1 1. 198 !. 6lol ·'t··· ·.: ..... t»iite:Altai Nevada · 25.0 1 34.5 40.7 54.6 0.725 1 l. 180 l. 583 ?r.!=.: : ', . 
. SIÍn.AÍlgcl .. 23 .lo 1 31.4 36.7 48.3 o. 745 1 l. 169 1.538 ¡:r11'cubnya. 26.3 1 35.8 lo2. 1 55.9 0.735 1 1.176 1.561 

· · 'Dolo 26.8 1 38.5 46. 1 62.9 0.696 1 l. 197 1. 63~ 
1 20.~ 1 28.2 )3. 1 ~3.8 

' 

' j 
'· - t ; /;:! 

; ::,- ._ .. · -l•· ...... ' '' .. 
' 
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Factor de ajuste 

b) 

Fig 3.10 Comparaci6n entre los factores de ajuste encontrados 

para el Valle de M~xico y los propuestos por Bell 
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respectivamente, en éúalquier punto de la región en estudio;· con los 

fact~res de ajuste dados por las figs 3,8 y 3.9 se pueden obtener los 

valores para cualquier ot~a duración.Y periodo ae retorno, 

En las figs 3.10 a y b se comparan los factores de ajuste encontrados para 

el Valle de México y los que propone Bell (ref 3.10) para lluvias convectivas 

en cualquier regifin. En relación con los periodos de retorno, se observa que 

los resultados son bastante similares; en cuanto a los factores por duración, 

estos son también bastante análogos para duraciones menores de una hora 

pero difieren para lapsos mayores. Estas diferencias se deben, 

·probablemente, a que conforme la duración aur:;enta es más difícil que las 

precipitaciones máximas correspondan a tormentas convectivas aislad,as, y más 

probable que se deban a tormentas convectivas pero sucesivas, o bien a 

fenómenos de otro tipo. '.· 

3.3.5 Distribución de la lluvia en el espacio 

3. 3.5 .1 Hétodos para calcular los· factores de reducción por área (FRA) 

Con el análisis descrito se ob~ienen las características estadísticas de 

la precipitación en un punto; sin embargo, cuando se estudia una cuenca, 

la precipitación que interesa es la ~edia en el área bajo estudio. 

Si se selecciona una cuenca cualquiera y· ·se compara la pr,:,:i• ::tación puntual 

¡;¡á:~i:r:a con la precipitación z:-:.edia Ce la cuenca, la relación ertre acbas 

fluctua de una to~enta a otr&, pero en pro~edio dicha relación tiende a 

valores fijos que dependen del área de la cuenca y del periodo de 

retorno de la lluvia, es decir, al menos en teoría se construye una 

gráfica co~o la sigeien:e: 
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Periodo de retorno 

La figura anterior cuestra las posibles variables involucradas; sin eobargo 

(refs 3.9 y 3.10), no se ha enconcrado una dependencia encre el periodo 

de retorno y el valor de la relación entre las precipitaciones medias para 

diferentes áreas, por lo que las relaciones se han considerado función 

so1aoence del area de la cuenca (fig 3.11). 
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En seguida se describe·n algunos métodos para calcular los factores de 

reducción por áre~ en una región. .. 

ct) ~ac..to-tv.. de r..educU.én cc..iculado-6 pa.:r.a. á:tea.s cen.tr..ada.5 en .ea. .to-'tmen.ta. 

En este caso se supone que la magnitud del área está determinada por la ---
forma de las isoyetas y por tanto varía para cada torménta. Este 

procedimiento representa en realidad una forma de seleccionar el área de la 
• 

cuenc.a que hace máximo el valor de la precipitación ~dia y. por tanto al factor 

de reducción por área. ·Si el procedimiento se repite para Varias tormentas, 

se obtiene una serie -de valores del factor de reducción (FRA), con los 

cuales se forma una gráfica como la de la fig 3.12; la curva adoptada se 

traza,~ mano procurando promediar todos los valores. 

En el Instituto de Ingeniería (ref 3.11), se aplicó este procedimiento con 

-lanas de isoyetas registrados diariamente entre 1967 y 1973; los 

resultados se muestran en la fig 3.13. 

Esa forma de calcular el factor FRA tiene dos problemas básicos: al 

maximizar el valor del factor se da un grado de seguridad adicional al 

diseüo, y al hacer el análisis por tormenta se supone que los valores de 

precipitación máxima puntual y precipitación ~edia ~áxima coincidan en el 

tie:npo4 

b l Facto-te~ de r..educU.6n cctf.cuea.dc.J pc. tct <ftea.s 6-<.ja.l 
= 

Debido a las li~itaciones del wétodo _anterior, se han intentado otros 

criterios en los que el área en estudio se mantiene fija y los valores de 

precipitaci6n mixi~a anual en un pun:o y en el irea se calcula~ 

independientemente, de na~era que las fechas de ocurrencia de ambas no 

cesariamente coinci¿a~. Así, por eje~plo. ~n la ref 3.9 se describe el 

1 

' • 

····l 
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siguiente procedimiento para calcular _el .f.ac~o~--FRA para un área y duración 

dados. \ 

Para cada año k, se determina el día en que ocurre la precipitación media 

-k -k 
máxina y, para ese día, se determinan los valores r

1
, P2 , ••• , 

·, 
precipitación en las estaciones 1, 2, 3, ... , m q~e se encuentran dentro del 

área dada. También para cada año k se obtienen los valores de precipitación 

máxima para cada estación, (P - )_k; (nótese que la precipitación máxima en 
max1. 

una estación no necesariamente s~ presenta en la misma fecha que'la máxima 

sobre el área). 

El factor de reducción para 
-k P. 

1 

cada estación i y cada año k se calcula con 

(FRA)~ 
1 (3.10) 

(
p - )!< max 

i 

Fi~~lmente, el factor de reducción asociado al área y la duración dadas, 

se obtiene promediando todos los valores individuales, o sea 

N N 
FRA = l: 

i=l 
l: 
k=1 

(3.11) 
1< 

{ (FRA) . /S)-1} 
1 

donde N es el número de años considerado. 

V a-U e. de. ,\lé x.tcc 

Además de los excesivos requerimientos de i~formación, el procedimiento 
~ 

descrito en b tiene la desventaja de que con él se obtienen factores de 

reducción mayores que los reales, ya que cada vez que la precipi~a~ión_m4xi~ -; 
. ___ __;.l 

en cada estación coincide en fecha con la r.:á:<i:oa en el área, la relación FRA 

to~ará un valor unita~io, a pasar de que en ese día en particular la 

precipitación media en el área sea menor que la máxima puntual. 
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Por -tal razón, aunada a- Ú -'·e'scasa i,;_fbrmacióñ 'dispor;ible, el In~ ti tute de 

Ingeniería utilizó un procedimiento diferente. basado también en áreas 

fijas, que se describe a continuación. 

De la información sobre setenta y ocho tormentas !Cegistradas en el Valle de 

México, de 1968 a 1973, se seleccionaron las tormentas que de acuerdo con 

una primera inspección fuer~n las más importantes. Tomando como centro al 

primer cuadro de la ciudad, se trazaron circules con áreas de 80, 220, 400. 

600 y 820 km2 , respectivamente. Para cada una de las tormentas se 

calcularon las precipitaciones media y máxima puntual en cada una de las 

áreas consideradas y se obtuvo el cociente entre ellas, con lo que se llegó 

a los resultados de la fig 3.14. 

3. 3.5. 2 Valores recomendados para el -factor de reducción por área (FRA) 

en el Distrito Federal. 

De los métodos aplicados al Distrito Federal (figs 3.13 y 3.14), el 

primero da resultados poco confiables para áreas grandes, debido 

principalmente a que asimila la forma de la cuenca a la de las isoyetas, y 

el segundo para áreas chicas, debido a que las 18 tormentas utilizadas 

fue·ran seleccionadas por su ilnportancia en el área total y solo cinco 

centradas en el área menor ~e dicidió proponer para el Distrito Federal 

""_o-: siguientes valores del tactor FRA, medianre la combinación de ambos 

mé te ios: 

Area, eil km2 10 20 50 lOO 200 500 1000 

FRA 0.96 0.87 0.77 o. 70 0.60 0.47 0.30 
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Fig 3.14 Factor de ajuste obtenido para áreas fijas 

"'-· e 3.3.5.3 Efecto de la forma de la r.uenca 

Los resultados anteriores permiten calcular la precipitación media en un 

área dada. Sin embargo, en algunos casos, para poder aplicar un modelo 

lluvia-escurri~iento adecuado, se requiere distribuir esta precipitación 

dentro de la cuenca. Para ello, algunos autores han propuesto utilizar 

isoyetas con formas típicas, circulares o elípticas (refs 3.12 y 3.13). En 

!l Valle de Mixico, se pro?one utilizar isoyetas elípticas con una 
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Para··efectos de diseño, estas 
_·":....~ 

isÓyetas pueden colocarse haciendo coincidir el centro de la tormenta con 

el centro de gravedad de la cuenca (de terminado· aproximadamente). 

3.3.6 Distribuciér. de la lluvia en el tiempo 

Los resultados señalados en los incisos anteriores permiten calcular la 

precipitación correspondiente a la duración total de la tormenta para 

- t 1 

cualquier periodo de re torno y cualquier área··'de la cuenca. Sin embargo, 

en ocasiones es necesario determinar un hietograma, para que, con ayuda 

de un modelo lluvia-escurrimiento, se pueda estimar la "forma del 

hidrograma de diseño. 

Enseguida se describ~n tres métodos, representativos de concepciones 

teóricas diferentes, para calcular la forma del hietograma. 

3.3.6.1 Método basado en una curva de altura de precipit~ción-duración 

El empleo de las curvas i-d-T se ha extrpolado utilizándolas como si la 
r 

curva de precipitación-duración que resulta para un periodo de retorno dado 

represen~á una sola tormenta. 

ParaejeQ.~lificar la forwa como se aplica este concepto considérese que se 

pretende calcular el hietograma de una tormenta con periodo de retorno de 

5 ·años y duración co. 1 efe ·z·:h, para un punto situado en el ·valle de 

México con coordenada~ 19°25' N y 99°08' W. Para este sitio, 1~ 

precipitación con duráción de 30 min y periodo de retorno de 5 años, resulta 

30 mm (fig _3.6). Utilizando los factores de ajuste por duración de la fig 

3.8 se obtienen los siguientes valores de precipitación para diferentes 

duraciones. 



í 

1 

. ' 

Duración (min) 15 30 45 60 75 90 105 120 . 

Factor ajuste 0.75 l. O l. 14 1.20 1.25 1.28 l. 31 1.33 

Precipitación 34.2 36.0 
total, en mm 22.5 10. o 37.5 35.5 39.3 39.9 

Incrementos ( tmll) 2~. 5 7.5 4.2 1.8_.,., 1.5 l. O 0.8 0.6 

Incrementos (%) 56.4 18.8 10.5 4.5 3.8 2.5 2.0 1.5 

-. 
Si los incremento" en precipitación se ordenan buscando que la 

precipitación m.5ximn c.:o incida con el centro de la tormenta, se obtiene un 

hietograma como el do; la fig 3.15. 
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3.3.6.2 "Método utilizado para la Ciudad de Chicago. 

Este método (ref 3.14) utiliza para el dise5o hietogramas que~ siendo 

consistentes con la curva i-d-T correspondiente, consideren la forma 
r 

típica de los hietogramas registrados en el pasado. Los resultados que se 

obtienen con este procedimiento se muestran en la fig 3.16. 

17 5 

13.0 

4.0 

. - F-2-- 1 2.0 
0.5 1.0 

1 
1.0 0.5 

Tiempo 

.fig 3.16 Hietograma obtenido con el método de Chicago 

3.3.6.3 Hétodo utilizado en Gran BretaRa 

Es·ÚQ método puramente estadístico (re! ·3.15). Para desarrollar curvas de 

diseño se analizó gran cantidad de torme~tas clasificándolas de acuerdo con 

la relación entre-la lluvia que ocurre en las horas de mayor intensidad y 

la lluvia total (picudez). Los resultados mostraron que las curvas de 

porcentaje de precipitación ~áxi~a acu~ulada contra porcentaje de la 

c~ración correspondiente no dependen ni de la duración de la tormenta ni de 

su periodo de retorno. 
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1 la fig 3.17 se m'uetr"an\los resultados obtenidos para Gran Bretaña. En 
1 
• 

tlla, los punt'os A, B y C indican respectivamente que para un tiempo de 

4 por ciento de la duración total, la precipitación tiene 90 por ciento de 

probabilidad de alcanzar al menos el. 6 por ciento de la precipitación total, 

SO por ciento de probabilidad de alcanzar el 15 por ciento de la 

preciptación y· lO por ciento de probabilidad de alcanzar el 36 por ciento de 

la precipitaci6n. 
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;IT~~2'0~:-.~~~>::·:~.>o ,~~:~-. ., - ..... 
~':-·'·-··"Para· efectos de comparación, en la siguiente tabla se consigna;. los 

e 
) 
l 
! 
\ 
\.._ 

.. · 
pqrcentajes de incremento en la precipitación para una picudez del 50 por 

• 
ciento: 

¡ ·, 

Duración 12.5 25 37.5 50 62.5 75 87.5 100 

Increm2nto 37.8 22.2 12.2 8.8 5.7 4.8 4.5 4.0 

------
..., 

- . -
/00.0-

3.3.6.4 Valores recomendados para la construcción del hietograma 

Debido a las limitaciones de información disponible en el Valle de México, 

se ha preferido recomendar el uso de los valores consignados en la tabla 

an'terior, acomodando las barras del hietograma como se sugiere en 3. 3. 6. l. 

Cuando se disponga de mayor y mejor información (como la que proporcionarán 

los pluviógrafos de balancín que instala actualmente la DGCOH) será 

posible realizar un estucl:l.'o-estadístico que permita afinar estos valores. 

3.3.7 Resumen del procedimiento recomendado para de terminar una 

tormenta de diseño para el Distrito Federal 

A continuación se resume el procedimiento recomendado_para determinar 
. ' . ·-· 

tornentas de diseño, que conjuntamente con un modelo lluvia-escurrimiento 

ser~irán de base al cálculo de hietogramas de diseño para las estructuras 

de contYol de avenidas en el Distrito Federal: 
.-:. 

l. Con las figs 3.6 ó 3.7, según que la duración requerida esté entre O y 

2 h o entre 4 y 24 h (para duraciones entre 2 h y 3 h es indiferente 

utilizar cualquiera de las dos figuras), se determina la precipitación 

b~se que corresponde a un periodo de retorno de 5 años. 
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2. Con ayuda d~_la fig 3.6 se calcula un factor F
1 

para el ajuste por 
. . . . - : :::o 

duración. 

3. Con la fig 3.9 se obtiene el ·factor "F2 para pasar del perio.dci de retorno 

de 5 años al periodo de retorno deseado. 

4. Se obtiene el factor de reducción por área (FRA) utilizando los 

valores recomendados en 3.3.5.2. 

5. Se calcula la precipitación asociada al área de la cuenca en estudio, 

para la duración ~el periodo de retorno des~ados, multiplicando la 

precipitación base obtenida en el paso l por los factores F
1

, F2 y 

FRA obtenidos en los p~sos 2 a 4. 

ó. Si se requiere estimar la distribución espacial de la precipitación, se 

construyen isoyetas e.lípticas con ur..a relación de eje mayor a eje 

menor i~ual a 1.5. El procedimiento detallado para la construcción de 

las isoyet~s se describe en la ref 3.12. y se aplica en uno de los 

ejerr.¡:llos del ~~gundt-. torr:o d(' este trabajo . 

. 7. Si se requ~ere conocer la distribución de la lluvia en el tiempo, se 

utilizan los valores recomendados en 3.3.6.4, 

3. ~ REL~CIO~ES Lll"VIA-ESCURR I:IIE:>TO El-< ZONAS t;RBA='AS 

En este subcapítulo 'se describe primero el proceso que sigue la lluvia cuando 

se precipita en una zo!la urbana y se esta~:lecen las ecuaciones q'. lo 

gobiernan. Una vez descritos los aspectos teóricos que gobiernan ··1 

proceso, se. exponen varios métodos qu'~- permiten modelar S.JS aspectos más 

significativos cediante diversas hipótesis simplificatorias; dichos 

r.:·~C,ldos fueron seleccionados tracando de incluir los más representatiV('IS 

de cada una de las princir1:1l~~ corr~c~tes. 
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3.4.1.: · Descripción General del proceso. 
--"'- •"--•a-:;:: • -~· 

Para -entender _mejor_ el procesp lluvia-escurrimiento en zonas urQanas; -:.>: :-: . :>. • :.. ·.!.. -. - •. • ·. . 

conviene dividirlo en las siguientes f.ases sucesiva!¡ (~ig ,3.18). 

.. : ~ 

Condensoc iÓn 
E vopotronspiroc iÓn ~ t ¡ ¡ ¡ Precipitación 

EvoporociÓn 

.f.- t- ¡_ 

A!mocenomiento 
en depresiones 

Almocenomiento 
temporal en lo superficie 

'~~- -- ::..•:.: .. .._._: ··;-. ..:- ~ .. ,_ ~: 

Consumo 

Fig 3.18 fases del _preces? lluvia-escurriciento 
.. .,_ 

l. La·lluvia es interceptada parcial;nente·por~·la'vegetáción· 

(principalmente ramas de árboles) -~tiúi ,de~ llegar al suelo. 

2. Al llegar la lluvia al su~lo.se. pr¿señt~~ dos feñ6menos:simultáneos: 

infiltra en el terreno y empieza a mojar la superficie, llenando las 

depresiones; estos procesos continúan ñasta que se forma un tirante 

suficiente para romper la tensión superficial y la intensidad de la 
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.. 
lluvia es mayor que la capacidad de infiltración d~l terreno; 

entonces se inicia .el escurrimiento por. lá. superficie . 
.' ,"r- : 

3'. Al desarrollarse el escurrimiento ocurr.en· varios procesos simultáneos: 

El agua se infiltra con una velocidad q~e depende del grado de 

saturación del terreno, intensidad de la ilwia y volumen.'de agua 

almacenado sobre la superficie .. : ¡, 

-Las depresiones más grandes del terreno se-continúan llenando 

- Se produce un flujo en que los tirantes y 'Ia~·:vi!locidades varían 

continuar;¡ente, gobernado por las ecuaciones de continuidad y 

cantidad de movimiento alimentado con la lluvia efectiva. 

4: E_l agua que llega de las cunetas se acumula en ellas, hasta que forma 

un tirante suficiente y escurre hacia las coladeras. 

5. El agua que llega de las coladeras ingresa al sistema de. drenaje, y si 

su capacidad no es suficiente, continúa escurriendo por la cuneta. 

6. En los colectores de drenaje el escurrimiento está gobernado también 

por las ecuaciones c!e continuidad y cantidad de movimiento. El 

flujo inicial~ente es a superficie libre; después, cuando la capacidad 

de los conductos' no· es suficiente, escurre a presión llegando en 

ocasiones a derramarse. 

' 
Si ·la intensidad de lluvia se multiplica por ~1 área de la cuenca en 

estudio, el fenómeno puede concebirse como., un hidro grama de ingreso, del 

cual se pierde una parte constituida-por lo qur se almacena en las depresiones 

y lo que se infiltra en el subsuelo, y otra parte se regula para formar 

al::l.acena:::üenr.os tempcrales en las superficies, cuneta~ y alcantarillado. -En 

la fig 3.19 se muestra en forma cualitativa la importancia relativa de 

_cada uno de estos cocponentes. 



¡ 
• 

1'1-1 

.. ' .' : ; -~ : 

Almacenamiento 
-- -... en depresiones 

lnfilt roe iÓn 
··:;. 

-·.·. 

a) 

b) 

..:.: ... • .. ·: 

Prec ipitcc iÓn total 

PreCipito e ión efe e ti va· 

.. •. 

t 

PrecipitaciÓn efectivo 

Ingreso o cunetas 

Ingreso al olcantorillodo 

t = 

Fíg 3.19 Esquema de la evolución del proceso 

lluvia-escurri~iento 



En una "tormenta específica el comportamiento de los ingresos, ·y· por· ·tanto 

de los demás componentes, es menos regular que lo que múestra .. 'la ··figura; 

en seguida se.describen con mayor detalle las leyes que gobiernan su 

comportamiento. 

3.4.1.1 Pérdidas 

En· relación con el proceso· de transformac.Üin. de la lluvia en escurrimiento, se 

acostumbra denominar pVr.di.da a la· parte del .volilmen precipitado que no 

escurre por la superficie de la cuenca. Los componentes de las pérdidas son, 

por tanto, la intercepción, almacenamiento en depresiones e infil~ración. 

La intercepción ocurre solamente en los primeros momentos del proceso y dado 

que en cuencas urbanas solo se da en un porcentaje mínimo de su área total, 

·se puede despreciar. Los otros dos componentes se manifiestan práctica:mente ....... . 

a todo lo largo del proceso de acuerdo con los fenómenos que se describen a 

continuación. 

Aünacenarn.tvLto en dep.tu.i.onu 

Con objeto de facilitar lacao"rensión del proceso, en la fig 3.20 se 

representa el perfil,de una superficie de escurrimiento y dos depresiones; 

una menor en el primer tramo y una mayor en el segundo. Si se presenta una 

lluvia con intensidad mayor que la l:apacidad de infiltración del terreno, 

cocie~za una descarga (q) alinentada primero únicamente por el tercer 

tramo, mientrás que las depresiones· se em~iezan a alimentar por sus tramos 

respectivos. A partir del momento en que se llena la depresión menor, la 

otra comienza a recibir la aportación de los tramos 1 y 2, pero la 

¿escarga sig-.1c sier.do alimentada únicamente por el tramo 3. Finalrr.ente, 

se llena ta~bién la depresión mayor y los tres tramos empiezan a aportar 

!1acia la descarga. 
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La compl¡;Jidad de .un. proceso como el planteado .(en: la reaiidad''e•i .aGn más· 

complejo), ha conducido a tratar de abstraerlo mediante formulaciones 

simplificadoras que pueden resumirse como sigue: 

Algunos autores (ref 3.16, por ejemplo) sugieren considerar depresiones 

concentradas en la parte baja de la superficie, de manera que la 

descarga es nula mientras no se llenen todas las depresio~es y. una vez 

llenas, se alimenta po.r toda la superficie. 
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Fig 3.20 Esquema para mostrar el efecto de las depresiones 

Otros autores suponen que la distribución de las depresiones en el sentido 

del escurrimiento ·es aleatoria. Tholin y Keifer (rei 3.14), por ejemplo, 

plantean la posibilidad de calcular el volumen almacen<do en las depresiónes 

en cualquier instante con una función deletipo 

h3 

[ 1 - e-kd (P - F)] VD=VD~ 
max (3. 12) 

.¡ 



donde: 

VD volumen almacenado en las depresiones hasta el instante considerado 

VD , volumen máximo que puede alcenarse en las depresiones 
max 

P - F volumen acumulado sobre la superficie hasta el instante considerado 
igual a la precipitación acumulada menos el volumen infiltrado 

kd parámetro, constante para una superficie dada 

La ec 3.12 se comporta de manera que al principio la mayor parte de la 

precipitación neta (P-F) se ocupa en llenar las presiones para después, 

gradualmente, disminuir la proporción que se destina a llenar las 

depresiones e incrementar la que se destina a alimentar la descarga. 

El Instituto de Ingeniería (ref 3.17) propuso una formulación semejante, 

pero conside<a que para calcular el volumen acumulado en la superficie, 

además de la infiltración, debe descontarse el volumen descargado. 

La pérdida por infiltración aepende de las características del ~uelo, 

condiciones de su superficie (cubierta y p~ndiente, fundamentalmente) y 

áis tri bución de la lluvia en el -ciempo. Tradicionalmente se ha estudiado con 

la fórr.:.üa de Horton (ref 3.!8) 

donde: 

f= fe -kt + (fo -.f .. ) e 

f capacidad de infiltración, en mm/h 

(3.13) 

= 

fe capacidad de infil:raciér. mínima, correspondiente al momento 
en que el suelo es:á coopleta~ente saturado 



fa capacidad de infiltración inicial (para t = 0) 

t tiempo medido desde que se inicia la lluvia 

De acuerdo con esa fórmula, la infiltración acUmulada· hasta un in.stantt= t 

cualquiera sería 

F 

o 

fc5.~- fe (1 _ e -ktf) 
K 

Las pr-iucipale,j desventajas de la fórmula son l,a dificultad de evaluar fo, 

que depende del gcodo de saturación del suelo al inicio de la tormenta en 

estudio, y el hecho de que considera que el suelo se va saturando 

regularmente sin tomar en cuenta las variaciones de la precipitaci6n con el 

tie1.1po. 

En algunos nodelos, como el de Chu (ref 3.1~) se intenta modelar el proceso 

de la infiltración de manera más detallada, r.2diante la contabilidad de 

almacenaniento de agua en el subsuelo (ecuación de continuidad) y una 

ecuación energética derivada de la ley de Darcy. La heterogeneidad de las 

características del suelo, aun en áreas relativamente pequeñas, dificulta 

considerablec:ente la calibración de modelos de este tipo ... 

Ante las limitaciones de modelos como el de Harten y las dificultades de 

calibración inherentes a modelos de simulaciEn continua como el de Ghu, 

el Instituto de Ingeniería (ref 3.17) propuso una formulación estadística; 

según esta, las pérdidas en cualquier instante se calcularían como una 

función directa ¿¿1 volu~en al~acenado sobre la superficie y la intensidad 

de la lluvi~ ~ !~versa ¿e la infil:raci6n acuculada hasta el instante 

anterior. 

., 



Aun cuando la comprensión cabal del fenómeno de las pérdidas, y por tanto el 

1 
desarrollo de modelos para su simulación, son todavía precarias, ya que se 

cometen errores considerables al predecir la magnitud de la infiltración 

durante una tormenta particular, los problemas relativos al diseño de 

obras de protección son bastante n5s sencillos y para resolverlos se dispone 

de herramientas razOnablemente precisas,.como las descritas en el siguiente 

inciso: 

3.4.1.2 Tránsito de avenidas en la superficie 

Antes de ingresar al sistema de drenaje, el agua escurre por la superficie 

de los techos, banquetas y calles hasta llegar a las cunetas por donde 

escurre hasta las coladeras. La lluvia efectiva, obtenida después de restar 

las pérdidas a la lluvia total, constituye los ingresos netos al sistema 

¿e escurrimiento superficial (que se esquematiza en la fig 3.21). Estos 

ingresos se van acu~ulando con el tiempo haciendo crecer la lámina de agua 

sobre la superficie, ¿e manera que, debido a la fuerza de la gravedad, el 

agua co~ienza a fluir hacia las cunetas y de ahí a las coladeras. A este 

¡:¡oviniento del agua se le denomina escurrimiento superficial y al volumen 

' que se va acur:1ulando. transitoriamente en la superficie se le de:¡omina 

almacenamiento temporal. 

La evolución relativa de· es:t.as dos variables es t.~ ·::::,erna¿a por las 

ecuaciones d~~flujo g~adualoteQte variado a sup¿rfici~ li~re, las cuiles para 

el caso unidimensional pueden expresarse eñ forma simplificada, para un 

volumen de control como el mostrado _en la fig 3.22, como: 

Cv av 
+V e t éx 

T 

g (s - sf) - " 
o ~R 

(3.14) 

._-,-
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Fig 3.21 Sistema de escurrimiento superficial 

Cl(Av) 

ax 
cA 

+-=qL+Bi 
Clt e 

En esta ecuación y en la 3.14, se tiene: 

v velocidad media en el sentido del fluj6 

t tie~po trascurrido en el proceso 

(3.15) 



1 

1 
1 

~· 

'·· 

X distancia medida a partir del ~;;~'i:~ '~as':¡.j_t~- "de· ia ·s~perficie ·o -

de la cuneta, según el caso 

So pendiente del fondo de la superficie 

A área de una sección trasversal al escurrimiento 

q
1 

escurrimiento que ingresa lateralmente al volumen de 

control 

i lluvia efectiva 
e 

/ -' 

qL + Bl.e 

¡¡¡¡¡¡¡! ¡'¡¡ !! ! ¡'¡ 
Volumen de control 

-X 

! ' ¡ ¡ 1 ! l ! ! l i. 
8 qL2 

..-::::: 

Fig 3.22 Esquema para definir ecuaciones de flujo 
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Cuando los tirantes son muy pequeños en comparació!'_c:~~ el ar¡chD">ie· la sección· 

del 'escurrimiento, lo cual ocurre en el escurrimiento hacia las cunet~s, las 

ecs 3.14 y 3.15 se trasforman en 

av av -+v at ax 

d(vh) + 
dx 

dh 
dt 

g (S 
o 

i 
e 

'o 
ph 

donde h es el tirante medio del volumen de control. 

Las ecs 3.14 y 3.15 o 3.16 y 3.17 no tienen solución analítica exacta, 

(3. 16) 

(3. 17) 

por' lo que se recurre .a resolverlas por incrementos f ·.nitos. En Problemas 

de drenaje particularmente, la dificultad de conocer con precisión las 

características geométricas de la cuenca d~ drenaje superficial obliga a 

recurrir a simplificaciones Qu·e dan lugar a diferen~~s m.$ todos; dos de 

ellos se describen a continuación. 

Mé.t:odo de !a. onda U:nemé:.Uc.a 

Respecto a las ecs 3.~6 y 3.17, la primera representa la propaganci5r, de las 

fuerzas dinámicas en el sentido del esc·rrímiento, debida al desbalance local 

¿¿ l.os fuen.a, q., actuan sobre él, y la segunda al desbalance _entre el flujJ 

~ue atraviesa sectiones trasversales contiguas, poJ la e~trada del flujo 

adicional entre ellas. = 

Si se desprecia el cc.11:ponente diná'llico, la ec ) .16 se simplifica a una de 

flujo ur.i for.:-.e del tipo 

'o cf ' 
S ---g = = 

eh o· o _r, 

¡:¡.9 
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o bien 

q V h + f 
' 1 12 

2g So 1 

t e, J 
(3 .18) 3/2 c2 h = C¡ h 

• 

El ccnjunto de ecs 3.18 y 3.17 se llama de la onda cinemática y, una vez 

conocidos· C1 y C2 , pueden resolverse con relativa facilidad con un método 

explícito (ver, por ejemplo, el método que se emplea en la ref 3.14). 

Mé-todo de. IzzMd 

Nediante el desarrollo de las ecu~ciorH!S de f:ujo variado para el escurrimiento. 

en una superficie de ancho infinito y el desarrollo de algunos experimentos 

de laJoratoric, Izzard encontró que una vez establecido el flujo, el 

aL~a~éna~i¿ntc te~pocal (DE) es proporcional a la raíz cúbica de la descar~a 

(qe) al final d~ la superficie, e invers~ente proporcional a la raíz cúbica 

de la pendiente (S); esto es 
o 

D 
e -y- Q 

donde ! es la longitud del tramo en que efectúa el escurrimiento. 

Para una superficie dada, se tiene 

(3.19) 

(3.20) 

donde, de acuerdo con les experi~entos de Izzard, el coeficiente K depende, 

por una r;arte, de 1~ pendiente y tipo de superfici~ del terreno y. por otra, 

de la intensidad de la lluvia. 

.fiO 



Si se considera que la ec 3. 20 es válida no solo en la condici~n· de 

equilibrio sino. a lo largo del proceso, se puede calcular la evolución del 

p7oceso de la siguiente forma: Si se aplica la ecuación de continuidad 

para toda la longitud del escurrimiento, considerando un ancho unitario, 

resulta 

i .e. - q 
e 

dD 
"""dt 

o bien, en incrementos finitos 

.e. 1 
(i¡ + i2) -

2 2 
D2 - D 

(q 1 + q2) = 1 

t 

.e. (i¡ + i2) 
q¡ D¡ D2 ~ - --+- = -+ 
2 2 2 2 

(3.21) 
2 

donde los subíndices 1 y.2 corresponden al inicio y final del intervalo 

de tiempo t, respectivamente. 

la ec 3.20 es válida para cualquier instante del proceso, por lo que al 

aplicarla al instante final del intervalo, se obtiene 

(3. 22) 

Las ecs 3.21 y 3.22, que se plantean para cada intervalo de tiempo, se 

resuelven por tanteos, hasta ~ncontrar uqa pareja de valores, 02~ q
2

, que 

las satisfaga sic~ltáneamente. 

3.4.1.3 Tránsito de avenidas en el sistema de alcantarillado 

El flujo en las qlcantarillas es unidimensional y gradualmente va~iado, por 

lo que las ecuaciones que lo gobiernan son también del tipo 3.14 y 3.15. Sin 

embargo, tiene particularidades que en ocasiones justifican un tratamiento 

lif ----
·. 

' ' • 
' 1 
! 

j 



mas preciso que el"aescrito para escurrimiento superficial. 

Algunas de ellas son: 

Es relativamente sencillo conocer la geometría del sistema de 

escurrimiento, ya que esta debió seleccionarse ex profeso y estar 

consignada en los planos correspondientes. 

El escurrimiento es generalmente a superficie libre, pero cuando la .. 
capacidad del co_nducto no es suficiente,-· se efectúa a presión. 

La agregación de los flujos se efectúa por un sistema bien definido 

constituido por la red de drenaje. 

'' El tratamiento de las ecuaciones de continuidad que se describe a 

coptinuación está e~focado a resolver estas particularidades; en el tercer 

tomo de este trabajo se presenta un programa de computadora para su calculo 

numérico . 
• 

Sea un volumen de control corno el de la fig 3.23; las ecuaciones de 

conservación de masa y cantidad de movimiento se expresan como 

r dA 
a 

P1 dT l: o p V + d"t + qm = "A 
'i 

(3. 23) 

y 
F v' dA + 3 

d:.: = JA p p V 

ot A 
(3.24) 

donde: 

A área de la superficie que limit~ el volumen de control: 

~ volumen de control 

qm sum3 de los gastos que ingresan lateralmente al volumen de control 

F fuerz~s Ce presió~, f , Ce fricciór., f ... , y C.~ peso, f , que actq.Jr. 
p w 

sobre el flujo. 

lfZ 
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Fig 3.23 Volumen de control 

-_ 

Las ecs 3.23 y 3.24 pueden expresarse con incrementos finitos en la 

forma como se ilustra en la fig 3.24. 
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Fig 3.24 Volúmenes de control usados para desarrollar el esquema de __ .:r;_~:':.- · 
solución de las ecuaciones integrales 
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Ecua. c.i.6 n de ca ntúu.úda.d 

El primer término de la ec 3.23 se expresa 

el segundo término como 

a"t J P d"' = P 

L. +L. l 
1 1+ 

xi 2 

las que al sustituirse en la ec 3.23 dan como resultado 

ay. 
1 

at o 

Si se utilizan los superpíndices k y k+l para el instante inicial y 

final, respectivamente;·-del intervalo de tiempo, la derivada parcial del 

tirante con respecto al tiempo se puede expresar 

oy. 
1 

dt 

k+! 
y. 

1 

k 
- V. 

. 1 

dt 

k+l 
despejando las ecuaciones anteriores la diferencia y. 

1 

-21\t 
X. 

1 

vi+l Ai+l ~vi Ai- E qmi 

Li + Li+l 
= 

en esta ecuación, la testa indica que la variable correspondiente deb~ 

(3 o 25) 

estar prOmediada en el tiempo. Si los promedios se efectúan aproximndamente, 

buscando que las v2~ia,leE co~ su?erír.dices k+l (~s decir las incógnitas) 

.formen. un. sis tet;Ia lineal, se obtiene 

}1 

ji 
:: 

-~ 
f 
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í . ¡---
j 

! 

i 

k+l 
yi -

en forma sintética 

donde: 

k 
A ' 

Bk y e k 

k+l k+l k+l 
V. V. 

' vi+l 1 • 1 

k 
y. = 
~ 

2t.t 
k+l k k+l 'Á~ - V i+l Ai+l V. _.,. - l: Gm • 

~ ~ ~ 

'· X. 
L':"..~..¡ L~ 1 + 
~- 1 

(3. Í6) 

valores conocidos asociados a las condiciones 

de flujo en el instante inicial k 

valores desconocidos que determinan las 

condiciones de flujo en el instante final k+l 

me ,..un.¿ e n.tc 
' 

La ec 3.24 se puede expresar co~o 

f + f + f 
T o 
'. . p 

w r :::. 

A 

V 
~ dA + : V dV 

¡; 

La fuerza tangencial", f_, es el producto d_el esfuerzo cortante PO! el área 
' 

~ajada del volumen de control y actúa en sentido contrario a la dirección 

del flujo, esto es 

f 
T 

t\ 
o r.l 

.:' 



donde: 

= 

e 

R 

Así, se tiene 

coeficiente de Chezy 

radio hidráulico 

A. 
1 

R. 
1 

X. 
1 + xi+1 (3. 2 7) 

2 
. ' 

: 

Las fuerzas de presión, f , y de peso, f , 'pueden ca] :ularse análogamente 
p " 

en forma conjunta con la ecuación aproximada (veáse fig 3.25 para 

nomenclatura) 

f + f 
p w 

(y. 1 + z. 1 - y. - z.) (y. 1 + z. 
1 

- y. - z.) L. 
1- 1- 1 1 1- 1- 1 1 1 

2 + 

+ (y. 
1 

+ z. 
1 

- y. - z. ) A _ 
1- 1- 1 1 elev m1n 

donde A 
1 

es el área de la sección trasversal de menor elevaci8n. 
e ev mín 

El pr1mer término del lado derecho de la ec 3.24 puede expresarse en 
.·.. -

incrementos finitos como . 
= 

(v. 1 A. 1 +V. 1 Ai+1) V. 
(3 o 29) f P v2 dA 

1- 1- 1+ 1 
p 

2 A 

· .. -:.:ir .. ·:;¡a 



Análogamente, el segundo· término se expresa como 

dli 

y m 

X. l +X. 
_:J._-.:.,._-=.J. A. 

2 J. 

k+l 
V. 

J. 

k 
V. 

J. 

(Yi+l + Z i+l }-(Y,+ z1 }:m 

Fig 3.25 Fuerzas de presi6n y de peso que actGan 

sobre el volumen de control 

'-: .:.~: . 

(3.30) 
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Suscicuye_ndo las ecs 3o27 a 3o30 en la ec 3o24 y _efeccuando conveniencemence,·. 
- '~ 

los promedios en el tiempo, se obtiene una ecuación de la forma 

donde: 

k+l 
yi-2. 

k+l 
V. 
~ 

coeficientes>' conocidos 

valores desconocidos 

. ' 
Las ecs 3.26 y 3o3l forman un sistema que junto con las ecuaciones de 

(3 o 31) 

frontera debe resolverse para cada intervalo de ciempoo Para el instante 

k = O las velocidades y tirantes deben ser las de flujo establecido. 

En el ·tomo III de este trabajo se describe un método numérico para 

resolver el tránsito de avenidas en una red de colectores considerando la 

posibilidad de que entren en carga. 

3o4o2 Métodrs para esti~ar relaciones lluvia-escurrimiento en cuencas 

urbanas 

3. 4 o 2. 1 t~pectos generales 

La simulación completa del fenóceno de trasforr.Iación de la lluvia en 

escurri~ie~to, tal co~o se describe en 3.4.1, es casi sie~pre díficil de 

realiz~r en la práctica, ya sea por falta de información, porque no se 

requiere gran precisión, pcr li~icaciones de tiempo, etc. Es por es e o que 

se han desarrollado métodos si~plificados que per~iten estiwar 

aproximadamente las características m5s i~portantes del hidrogra~a 
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provocado por ·uria_ tormenta (generalmente, para efectos de diseño, una tormenta 

ideal obtenida estadísticaménte), que van desde los derivados de la-fórmula 

racional, que solamente permiten estimar el valor del gasto máximo o de pico, 

hasta los del tipo de Chicago con los que se estiman las trasformaciones del 

hidrogr~a a través de las diferentes fases del fenómeno. 

Esos métodos constituyen una herramienta muy importante (probablemente la mas 

útil) para diseñar redes de drenaje, por lo que en la literatura especializada 

"' 
frecuentemente se les clasifica como métodos de diseño. Su uso, sin embargo, 

puede extenderse a problemas de operación o al diseño de estructuras de 

regulación o proteccion. Por otra parte, el diseño de redes de drenaje implica 
. ' ' 

' también calcular el funcionamiento hidraulico de los colectores y estructuras 

especiales, tornando en cuenta restricciones' para minimizar loS costos de 

construccion y las posibilidades de fallas estructurales de las tuberías. Por 

tales razones, aquí se describe la forma en que los diversos métodos estiman 

el escurrimiento en una cuenca cuyo sistema de drenaje ya está construido, o 

al men~s diseñado, y solamente en ocasiones se hacen comentarios marginales 

sobre su aplicabilidad a problemas específicos de operacion o diseño. 

Lo~ métodos para estimar el gasto producido por un~ tormenta dada en una cuenca 

urbana, pueden clasificarse en los siguientes grupos: 

a) Métodos directos o empíricos. Consideran que las características principales 

del hidrograma producido por una tormenta dada pueden calcularse a partir de 

las características físicas promedio de la cuenca~ 

Dichos ~étodos, general~ente, se han calibrrtdo utilizando mediciones 

19~ 
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efectuadas en cuencas muy diversas. A este grupo pertenecen. el 

mUo do Jta.c..úma.t, el de BU!tk.y- Z.i.egte/1. y el gttá6.i.c.o a.!.emá.n • . 

b) Métodos hidrológicos. Consideran que existe una relación funcional 

única (generalmente lineal) entre la distribución de las lluvias en el 

tiempo y el hidrograma a la salida de la cuenca. Dicha relación 

funcional se basa en principios hidrológicos y puede calibrarse con 

registros simu~táneos de lluvias y escurrimientos en la cuenca que 

se estudia, sin considerar explícitamente sus características 

físicas. Eejemplos de este tipo de metodos son el del h..ú:iiWgJtama. 

un.ilM.i..o y el del Roa.d Rei>eJl!Lc.h La.bo/Ul.to!Uj. 

e) Métodos hidráulicos o semi-hidráulicos. Estiman el hidrograma en las 

diferentes partes de la cuenca en estudio mediante las ecuaciones de 

conservación de la masa~ Ja cantidad de movimiento con diversos grados 

de simplificación, considerando explícitamente las características 

físicas de la cuenca. El método de Chicago corresponde a este grupo. 

Muchos de los métodos ~píricos, y prácticamente todos los hidrológicos, 

relacionan la lluvia efectiva con el escurrimiento directo, por lo que su 

aplicación requiere primero de la estimación de las pérdidas. Por esta 

razón, antes de describir los mftoac.s para estimar la relación entre 

lluvia· y escurrimientos, se describirán algunas formas de es timar las 

pérdidas. 

3.4.2.2 Determinación de las pérdidas 

Si durante una tormenta se ciden simultáneamente la lluvia y el 

escurrimiento, las pérdidas se definen como la diferencia del volumen que 

llovió en la cuenca menos el que se convirtió en escurrimiento directo; 

para estimar la forma en que se distribuyen las pérdidas en el _::_i::"_PO 
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existen básicamente dos criterios: 

a) Criterio del coeficiente de escurrimiento. Con este criterio .se supone 

que las perdidas en cada momento son proporcionales a la intensidad de 

la lluvia. La constante de proporcionalidad se considera característica 

de cada cuenca y se denomina coeficiente de escurrimiento. se' calcula 

con la expresión 

e = 
e 

(3. 32) 

donde: 

e 
e 

coeficiente de escurrimiento 

VED volumen de escurrimiento directo 

V11 volumen llovido 

El coeficiente de escurrimiento se estima también relacionando los 

valores de la tabla 3. 11 (obtenidos para. tormentas con 5 a 10 años de 

retorno) con las características de la cuenca en estudio. 

b) Criterio de la capacidad de infiltración media. En este caso se 

supone que la cuenca tiene una capacidad de infiltración promedio, 

constan~e durante toda la tormenta, de manera que cuando llueve con 

intensi~ad menor que dicha capacidad, se infiltra todo ltfque llueve, 

y cuando llueve con intensidad mayor, la diferencia escurre. 

. ' . 
Según este criterio, la capacidad de infiltración media o índice de filtración 

es característica de cada cuenca e inde?e~diente de la intensidad de lluvia; 

se mide generalmente en ~/h. 
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Aun cuando el criterio adolece de los mismos inconvenientes que el anterior, 

se han desarrollado m_etodologías más elaboradas para estimar mejor el Índice 

de infiltración (refs 3.19 y 3.20). 

El Instituto de Ingeniería ha realizado mediciones,_en cinco_ cuencas 

experimentales co·n diferentes grados de urbanización, ubicadas en el Valle 

de México,. cuyas características se describen en la ref 3.17. Los 

resultados obtenidos a partir de mediciones realizadas en 1976 a 1978 se 

sintetizan en la tabla 3.12. Como se disponía de mediciones simultáneas de 

lluvias y escurrimientos, los coeficientes de escurrimientos que aparecen en 

dicha tabla se calcularon con la ec 3.32. 

La tabla 3.12 muestra que de una tormenta a otra el coe1iciente de escurrimiento 

puede tener variaciones muy importantes (véase por ejemplo, los valores 

máximos y mínimos del coeficiente), pero Sl se considera el promedio de cuando 

menos cuatro o cinco tormentas anuales, este promedio 'tiece variaciones 

pequeñas de un año a otro, por lo que puede ser utilizado para diseño. 

Para utilizar los resultados de la tabla citada en una cuenca bajo estudio, 

es necesar1o tener idea, au~que sea cualitativa, de sus características 

corfológicas y cocpararlas con las de las cuencas utilizadas para elaborar 

la tabla 3.12, cuyas características morfológij.:.::-ts ;e ~:escriben en la ref 

3.17. 

--
Un problema poco estudiado es el de c5mo se modifica el valor deF coeficiente 

de escurrimiento conforme aumenta la magnitud de ~a lluvia. En la fig 3.26 

se res~en algunos resultados obtenidos por el Instituto de Ingeniería. Para 

elaborar dicha figura, en la que se supone que la relacién entre la 

magnitud de la lluvia y el coeficiente de escurrir.:.ier:to no depende de las 
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características-ae:L¡ cuenca, el análisis se hizo primero con datos de la 

~uenca de Ciudad Universitaria registrados en 1977, y posteriormente los de 

las demás cuencas par~ comprobar y /o complementar el resultado ·obtenido-.-··s.;· 

seleccionó Ciudad Universitaria debido a que la cuenca es pequeña y la 

confiabilidad de las mediciones realizadas en ella es aceptable. 

E 2.0 e 
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+ Santo Cruz 1977 

O Ciudad Universitario 1978 
O Mixcooc 1977 

• Santo Cruz 1978 
.l C iwdod Universitario 

1977 

0.5 1~5 2.0 2.5 2.0'-

Precipito·:iÓn total normalizado { P/ P l 

Fig 3.26 Relación entre magnitud de lluvia y coeficiente de escurrimiento 
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TABll 3, 11 · VALORES TIPICOS DEL COEFICIENTE DE ESCURRIMIENTO, C 

.. \_.-.,-:-· 

• :::. ¡;;:_:-~: ~~~ :~-:..-::-· 
. -. 

·- -- -----·- --
Tipo~ e!_ el_ a_rea cirenada 

Zonas Comerciales: 

Zona Comercial 
·vecindarios · 

Zonas Residenciales: 

.-

Unifamiliares 
Multifamiliares Espaciados 
Multifamiliares Compactos 
Semi urbanas 
Casas Habitación 

Zonas Industriales 

Espaciado 
Compacto 

Cementerios y Parques_ 

Campos de juego 

Patios de ferrocarril 

Zonas Suburba~as 

Calles: 

Asfaltadas 
de Concréto hidráulico 
Adoquinadas 

Estacionaoientos 

Techados 

Praderas 

' ' 

Suelos arenosos planos (pendientes 
< 0.02) 

7-.Suelos :arenos'os con pendientes 
medias (0.02 - 0.07) 
Suelos arenosos escarpados 
(0.07 o toas) 
Suelos arcillosos planos (0.02 o 
menos) 
Suelos arcillosos con pendientes 
medias (0.02-0,07) 
Suelos arcillosos escarpados 
(0.07 o m.ás) 

1 

1 

1 
1 

' 
1 

Coefiente de es~urrimiento 

Mínimo 

0.75 
0.50 

0.30-
0.40 
0.60 
0.25 
0.50 

0.50 
0.60 

0.10 

0.20 

0.20 

0.10 

. 
o. 70 
o. 80 
0.70 

0.75 

0.75 

' -,._ 
0.05 ---
0.10 

0.15 

o. 13 

o. 18 
1 

0.25 

1 

Máximo 

0.95 
0.70 

0.50 
0.60 
o. 75 
o.r.o 
0.70 

0.80 
0.90 

0.25 

0.35 

0.40 

0.30 

0.95 
0.95 
0.85 

o. l!~ 
0.95 

0.10 

0.15 

0.20 

o. 17 

0.22 

0.35 

= 

- --

-
. 
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TABLA 3.12 
. .. 

RESUMES.ESTADISTICO DE LOS COEFICIENTES DE 
ESCURRIMIENTO OBTENIDOS 

Cuenca 'lo de e e e e** 
máx rnín media 

v .. 
tormentas 

Río Magdalena ( 1976-1977) 4 0.026 0.010 0.0!6 ¡ 0.447 

Río Magdalena. (1978) 3 0.022 o.or3 0.017 - ' 
0.234 

Río Becerra (1977) 4 0.080 0.052 0.069 0.170 

Río Becerra ( 1978) 4 o .104 0.084 0.095 0.093 

Río Mixcoac (1976-1977) 7 0.110 0.041 0.05:' 0.420 

Río Mixcoac (1978) S 0.130 0.056 0.076 0.397 

Ciudad Universitaria (1977) 24 1.000 0.080 0.495 0.510 

Ciudad Universitaria (1978)* 21 0.876 0.076 0.355 0.641 
• 

Arroyo Santa Cruz (1976-1977) 11 0.760 0.243 0.453 0.390 

Arroyo Santa Cruz (1978) 7 0.658 0.358 0.358 0.188 

* La disminución del coeficiente de escurrimiento en 1978 se debe 

probablemente a pequeñas obras con las que se favorece la infiltración. 

** Cueficiente de variación de los valores del coeficiente de escurrimiento. 

De las tormentas registradas en Ciudad Lniversitaria durante 1977, se 

seleccionaron las de gra~ intensid~d y poca dcrac~ón, que no tuvieron 
...... 

precipitación en las hcras anteriores a la tormenta; los valores de 

precipitación, duraci6n e intensidad de ~~s tormentas, así como~!os 

coeficientes de ~scurrirniento esti~ados, aparecen en la tabla 3.13. 

.. 
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Fecha 

l-8-77 

18-9-77 

9-9-77 

6-8-77 

30-8-77 

22-9-77 

8-9-77 

30-9-77 

24-8-77 

29-8-77 

5-10-77 

19-9-77 

27-8-77 

26-10-77 

------·-

.... ~ 
TABLA 3. l3 CARACTERISTICAS MEDIAS DE LAS TORMENTAS . 

CONCENTRADAS, SIN PRECIPITACION I~DIATA-ANTERIOR 
APRECIABLE, REGISTRADAS EN CIUDAD UNIVERSITARIA 

DUR.o\.NTE 19 77 

1 
--· 

p d i e 

(tn!D) (mín) (mm/5 min) 

9.3 35 l. 33 0.62 

9.3 40 1.16 0.67 

4.1 15 1.43 0.49 

7. 1 25 
1 

1.42 0.73 

10. 3 45. 1.14 0.77 

7. 1 45 0.79 0.59 

12.9 85 o. 76 0.97 

12.9 .... - 85 o. 76 0.97 

4.6 25 0.92 o. 37 

4.3 35 0.61 0.49 

1.6 15 1 0.53 o. 34 
. 

7.4 65 0.57 0.34 

1 

2.8 50 o .28 o. 29 

3.3 20 0.83 0.24 

El análisis de la tabla muestra una tendencia del c~ef1ciente C a aumentar 

con la precipitación total P. Para definir mejor esta tendencia se ordenaron 

los datos de manera que la precipitación total apareciera en for~a 

decrecien~e (tabla 3.14). 

A pesar de que la info~ación contenida en la tabla 3.14 puede ser 

utilizada para obtener diret·tamente f6~nu!as esta¿!s:icas de regresi6n, se 
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prefirió f:í.ltrar los datos con la técnica de promedios mó"iles. De esta 

manera se pierde parte de la información (la correspondiente a 14 tormentas 

se trasfo~a en el equivalente a 12) pero se destacan las relaciones 

esenciales~ 

Los resultados del filtrado con promedios móviles aparecen en la tabla 

3.14 y se muestran en la fig 3.27; en esta es evidente la relación entre 

coeficiente de 'escurrimiento y precipitació.n, y puede representarse con una 

curva ajustada "a ojo". 

TABLA 3.14 ORGANIZAeiON DE LA INFOR~lAeiON DE eii:DAD 
UNIVERSITARIA o 

Valores ordenados Promedios móviles 
p e i p e 

- ·. :. '-:: 

12.9 0.97 ·o. 76 12.0 0.73 
12.9 0.44 o o 76 

1 

10.8 0.63 
10.3 o. 77 l. 14 9.6 0.69 

1 

9.3 . 0.67 l. 16 8.7 0.54 
9.3 0.62 l. 33 7.9 0.56 1 

7.4 o. 34 0.57 7.2 0.55 
7 o 1 o. 73 1.42 6.2 0.56 
7. 1 0.59 0.79 - 5.3 0.45 

1 1 
4.f. o. 37 0.92 4.3 0.45 
4.3 0.49 0.61 ., 

3.9 0.4~ = 

4 o 1 0.49 l. 43 3.4 o. 34 
3.3 o. 24 

1 

o.s:; 2.6 0.29 
' 

1 
1 

' 2.S 0.29 i 0.2: 

1 !.6 0.34 ! o.s:: 
¡ 

' 
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L, la fig 3.27 solo se consideran los resultados de Ciudad Universitaria 

que es la cuenca con más datos confiables. Con objeto de incorporar 

información adicional para generalizar los resultados, se normalizaron 

los datos de las cuencas con más registros. 

El proceso consitió en seleccionar primero las cuencas y los años en los 

que el número de tormentas registradas con información confiables sea mayor 

de 6. Las cuencas y años seleccionados fueron CU en 1977 y 1978; Santa Cruz 

en 1977 y 1978, y Mixcoac en 1977. Para cada caso se seleccionaron las 

tormentas co·ncentradas, se calcularon las medias de la precipitación total 

p y del coeficiente de escur<imiento C. Los valores medios se utilizaron 

como norma para hacer homogéneos los datos, dividiendo, para cada tormenta 

seleccionada, su precipitación entre la media correspondiente y su 

coeficiente de escurrimiento entre la media correspondiente. Los resultados 

se muestran en la fig 3.26 en la que además se dibujaron curvas de uso 

generalizado en Estados Unidos e Inglaterra. Asimismo, muestra la magnitud 

del error que puede .::•.Jmeterse c'..lando se aplican relaciones de tipo 

·estadístico, como la obtenida con los datos de CU en 1977 o los que se 

utilizan en Estados Unidos o Inglaterra. Como se mencionó, estos errores 

no causan mayores problemas en un estudio de diseño, pero sí son 

icportantes en problemas de p~edicción u operación. 

= 
3.4.2.3 Métodos para calcular relaciones lluvia-escurrimiento 

Es uno de los métocos más antiguos (1889) pero, debido sobre todo a su 

sénLillez~ es todavía uno de los más utilizados. Considera que si sobre el 
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área estudiada se presenta una lluvia uniforme durante un ti"empo 

suficiente para que el escurrimiento en la cuenca se establezca, el gasto de 

descarga se calcula con la ecuación 

QP = 0.278 e i A 13.33) 

donde: 
. 3 

gasto de pico, en m /s 

coeficiente de escurrim~nto (tablas 3.11 o 3.12) 

i intensidad nedia de la lluvia para u:oa duración igual al 
tiempo de concetración de .la cuenca, en mm/h 

- d 1 . ' 2 ' area e a cuenca, en ~m . 

El tiempo de concentración para un punto dado, se define como el tiempo que 

tardaría una partícula de agua en viajar desde ese punto hasta la salida de 

la cuenca. Se calcula-m~diánte 

t = t + tt e: es 

donde: 

t tiempo cie conrent:2ciñn 
e 

t tie1:1po dF; ~:c·~cer· r r.1c ión sobre las super~icies 
es 

tt tie~pc de traslado a través Ge los colectores 

·:. 

Para conocer t , en horas, se puede utilizar la fórmula propues~a por 
es 

Kirpich 
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donde Les la longitud del cauce principal, en m, y S la pendiente media del 

cauce principal. 

Algunos autores proponen otras fórt::ulas para calcuLa:- el tiempo de 

concentración a través de la superficie; sin ,enbargo, la ec 3.3~ ha sido 

utilizada· más frecuentemente en México y por ello se recomienda, a menos 

que existan razones especiales para utilizar otras. Para calcular la 

pendiente media del cauce principal existen también varios criterios 

(ref 3. 13); -' la selección del más adecuado depende de la precisi'ón de los 

datos sobre el perfil del cauce principal. 

Pari determinar el tiempo de traslado en los colectores se utiliza la 

. ' 
·fórmula de Nanning 

V (3.36) 

donde: 

V v<!loc:idad medin dl· trJsi.Jdo, er m/s 

n coeficiente dl' rug<.l·-dllaU de ~1nnnin_g 

R radio hidrául iro. l'" ;,, 

S pi?nd iente de 1 t raml) 

El tiempo de trasladl' resulta entonce"' 
.. ::.. .. 

t = 
t V (3.37) 

donde e es la longitud del tra~o considerado. 
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.U:! MUo do del T/.oad Re.!> eJl.ILch La.bo!LiLtOILY (RRL J 

Este método considera que, en una zona urbanizada, el gasto de diseño 

depende solamente de las superficies icpermeables conectadas al sistema de -

drenaje, y no toma en cuenta las sup€".rficie:=. .permeables ni las 

impermeables no conectadas con dicho sistema. El método consta de los 

siguientes pasos: 

l. Se obtienen los datos fisiográ:icos de la cuenca y se elabora un plano 

que muestre las características del sistema de alcantarillado y de las 

superficies conectadas con él. 

ll. Se calculan los tiempos de traslado desde diversos puntos de la cuenca 

hasta el punto de interis, y se construye un plano de is6cronas (líneas 

de igual tiempo de traslado). 

lll Se calcula el hidrogra~ virtual de entradas al sistema de 

alcantarillado. 

IV. Se calcula la regulación del hidrograma virtual de entraca, debida al 

almacena~iento ~n los conductos. 

A continuaci6n se explican con mayor detalle estos pasos. 

I. Plano de la cuenca 

Es u.n plano base, se delioita la cuenca de apor:ación de superficies 

impermeables, anotando longitud, pendien~e y rugosidad estimada para cada 

subcuenca conectada a un punto de ingreso al siste~a-de alcantarillado. 

En cuanto al sisterea de alcantarillado, se anota la longitud, diámetro, 

pendiente y coeficie~te ¿e rugosidad da ca¿a tra~o . 
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II. tTiempo de traslado 
' 

El tiempo de traslado se calcula con la ec 3.34, en la forma 

t = t + t 
t · tS tr 

donde: 

tt tiempo de traslado 

.ttS tiempc de traslado sobre.la superficie 

ttC tiempo de traslado a través de las alcantarillas 

Para superficies conectadas conectadas con el alcaurarillado, teS' en min, 

puede calcularse con la fórmula empírica propuesta por Eicks 

donde: 

(3.38) 

longitud de la superficie, en m 

S pendiente ·media de la superficie, en porcentaje 

i intensid,,¿ de la llu,·ia, en rr.m/h 

coeficiente que se obtiene de la tabla 3.15 en funci6n del 

tipo de superficie. 

B3LA3.15 \'ALOR DE lOS COEFICIEHES k, a, b y e L'TILIZADOS EN 

LA EC 3.38 

TiPO I:t: SUPERfiCIE 
1 

k a b e 

;•avi;::t-r.to as:5ltico l ÍSC' 

1 

15. ¡ j 0.323 o. 640 o .448 

P.:i 1:i;.:er:t¡~ JS~,Í] t :co ruc::1,::->0 3!. i ~ 0.373 0.68~ G.366 

P.~.5 t~)S rt:cerr..1Cc::: l6S.F.n 

1 

0.2~: 0.75Z 0.307 
1 
1 



La ec 3. 38 se calibró en t•lementos cuyas longitudes varían entre 3 y 31 m, 
~ "'·~ 

con p,endiente de O a 7 por ciento e intensidad de la lluvia entre 12.7 y 

177 mm/h. Para aplicaciones fuera de estos intervalos se recomienda realizar 

mediciones de campo 

Para el tiempo de traslado en el alcantarillado se utilizan las ecs 3.36 y 

3. 37. 

Una vez calculados los tiempos de traslado correspondientes a cada elemento 

se anotan en el plano y se· dibujan las curvas isócronas (fig 3. 28). Se 

recomienda definir de 3 a 6 isócronas, para incrementos de tiempo 6t 

constantes. 

Ill. · f.idrograma virtual de entrada 

Se obtiene como sigue 

l. Se calculan las áreas entre isócronas v se designan como At, A2, .. ,A, • n 

de manera que A1 es el área comprendida entre el punto de interis y ta 

isócrona más cercana; A2 el área comprendida entre la isócrona anterior 

y la que le sigue, etc .. 

2. Se construye un hietogra.'Tla de precipitación para un intervalo de tierr:po 

6t igual al de la separación entre isócronas. 

Los valores de preci?itación en cada i~ tervalo de t.ie~po se -designan com.· 

P1' P2 , ... , p 
n 

-
3. Se calculan las ordenadas del hidrograr.1a virtual de entrada con fas 

siguientes ecuaciones: 

Q: = o 
Q< = (A 1 ? 1) ( 1/ tt) 

Q¡ (:.., T.+A2 P 1 ) (lf,C t) 

QJ. = (A¡ P. + A: P. + 
]-1 ]-2 

+ A . P ) (1 /6t ) 
J -1 1 
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Las ordenadas del hidrograma virtual de· entrada, 

están separadas entre· sí un intervalo lit. 

IV. Regulación en el alcantarillado 

dado por esas ecuaciones, 
.... lo. 

La regulación en el alcantarillado del hidrograma virtual de entrada se 

calcula de la siguiente forma: 

l. Se efectúan cálculos previ~s para definir la relación almacenamiento-

descarga que, junto con la ecuación de continuidad, permitirá calcular el 

tránsito de cualquier hidrograma virtual de entrada por el alcantarillado 

secundario. 

Se ha encontrado que puede obtenerEe una relación satisfactoria entre 

almacenamiento V y descarga Q
0

, suponiendo que la relación entre un tirante 

cualquier2 y el tirante náxi:no posible (el diámetro en conductos cir,:u!ares). 

es la misma para todos los tubos del sistema. 

Si se cuenta con mediciones, es preferible obtener la curva V -Q
0 
•. 1 

partir de les curvas de recesión de los hidrogramas; para ello s~ rrnct>dL· 

así: 

a) En cada hidrograma se ubica el gasto para el cual se inicia la curva de 

recesión; este punto indica que la lluvia ha c~sado. 

b) El área bajo la curva de recesi6n es igual al volu~en alm~cen~d0 en la 

cuenca en ese mo~ento,y pOr tanto corresponde al gasto definido en a . ..... 
e) A partir del punto donde se inicia la re··e~i6n se t~ma otro punto. 

diferente del indicado en a. y se vuPlve a ~alcul~r el ~rea bajo la 

-curva par3 obtene~ otro vclu~en de al~a:en3~ient~ v et gasrn 

c~~r~spondiente. 

d) Se repite el paso e t2ntas veces co~o sea necesari11. 

e) Se local iza:t las parej3s de va lores e"':, tenidos " .... ,. lincn for-:-:.Jndo 1 él 

curva gasto de descarga-volttmen de al~acenaciento. 
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2. Tránsito del·hidrograma virtual de entrada 
~:;, .: : -

La fig 3.29 muestra las curvas O Q¡ Q¿, que representa un tramo del··hidrograma 

virtual de entradas, y O S¡ S2 que corresponde a un tramo· del h,idrograma ·de· 

salidas por el punto de interés. Expresando la ecuación de continuidad 

mediante incrementos finitos, se tiene 

donde V: y V1 son volúmenes almacenados en los tiempos 2 y l, respectivamente 

Agrupando convenientemente los té~inos 

ót/2 (Q 1 + Qz - S1 ) + V1 

o 
.. · .. ::¡:;, 

o 
(.!) 

1 2 

~ 

ót/2 Sz+ \'z 

Hidrogromo virtual de entrado 

r Hidrogromo de descargo 

Tiempo 

Fig. 3.29 Regulación del hidrograma virtual de entrada 

(3. 39) 
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Conocido el valor del lado izquiPrdo dt• 1.1 e~ 1.)g y·drsi~nándnlr n•mo K, la 

ecuación pued~:: resolvt>rse por tanteos encontrando una pareja dt! ·valorf:>s 

S2 y V2 en la curva de gastos d~ d~scar~a contra vnl~emenes ni "''''"l'll.ld''~. 
' 

definida en el paso 1, oue cumplan con la igu~ldnd: 

K = 
-6t 

2 

Para que el miembro izquierdo de la ec 3.39 sea si~mprc conocido, _el 

proble~a se resuelve por pasos; 

S¡ y ~~ pueden calcularsr. 

en el prir.-~rr p.'l~ll S vílll! cero, y por t.1ntn 
o 

calculados en el rrirnern, y así sucesivamPnt0. 

El hidrograma unitario que_ caracteri7..1 una cuenca ciada, se define como el 

hidrograma de escurrir:liento directo que resulta de una lluvia del mm que 

cae uniformemente en ln cuenca durJnte un intervalo de tiempo llamado 

duración en exceso (rcf 3.~1). Co~o se verá, el hidrograma unitario 

representa una función ¿e trasforwación de las lluvias efectivas en 

escurrimiento directo. 

El hidrogr~ca ~nitario obtenido con el método tradicional (según la ref 

3.22), tiene }~citaciones importantes, entre las-que destac~n las siguientes: 

a) Sólo se conoce el hidrograma unitario y por· tan'to la función -de 

trasformación, para lluvias que tengan la misma duración que se empleó 

en la calibración. 

b) ~o se to~a en cuenta la variación -de la intensidad de la lluvia con 

el tiempo. 

2.()9 
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Para superar estas_limita.ciones se han desarrollado métodos que, apoyados· 

en los prin-cipios del hidrograma unitario, ·pe-rmiten que la variación de la 

intensidad de lluvia sea tomada en cuenta para cualquier intervalo de 

tiempo. Debido a que pueden utilizarse para intervalos de tiempo tan 

pequeños como se quiera, se acostumbra denominarlos métodos del hidrograma 

unitario instantáneo. 

Suponiendo que en una cuenca dada se conoce _el hidrograma asociado a una 

duración ffiuy pequeña, te, de acuerdo con los principios del hidrograma 

unitario, se podrian calcular las ordenadas del hidrograma producido por una 

tormenta cUyo hietograma estuviera formado por n barras de altura PI, 

· F:; •.. , P , con la siguiente expresión. 
n 

Q1. = r u P. T r=l T. 1- + 1 
(3 '40) 

donde: 

¡; 

' 

o~denanda del hidrograrna de escurrimiento directo para un 

tiempo t i X {\t 

ordenada del hidrograma unitario para un tiempo 

t = l X Lt 

El conjunto de ecs 3.40 permite calcular las or¿enadas del hidro.grama· de 

escurrimiento directo cuando se conocen las del hidrogra~a unita~io, o bien, 

en la etapa de calibración, determinar las ordenadas de este último a 
-·~ 

.,j 

partir de medi~iones d2l escurrimiento directo a la salida de la cuenca en 

estudio. Tiene, sin embargo, la desventaja de ser muy sensible a pequeños 

errores en los datos de partida. Para superar esta desventaja. Eagleson 

(ref 3.23) propor.e sus:ituirlo por el siguiente sistema de ecuaciones 

simultáneas. 

21~ 



cj> PQ (J-1) = kh {Uk ~pp.(J-K)}; J = 1,2, ..• , n+1 

donde 

cj>pp (J) ¡: f" 
y=l··y !'y+j} ; J en tero (3.41) 

!. - .• -· .. -~ . 

cj>pQ(-r)= l: k=1 {pk Qk+T}; T entero 

.. 
Para aclarar la nomenclatura del sistema d~- ec~ _3.41, considérese, por 

ejemplo, plantear dicho sistema de ecuaciones para los siguientes datos: 

HIETOGRAMA HIDROGRAMA 

Tiempo, Altura de ~recipitación T:i empo. Hidro grama de 
en horaS efectiva, P, en rru:t en ha ras es e u r r im i en tr· 

di recto, Q,'11
3 /s 

o - 2 1 o o 
2 ·- 4 3 2 3 

4 - 6 2 4 12 

6 25 

8 20 

JO LO . 
12 2 

JI. o 

Desarrollando las ecs 3.41,se obtiene 

u 

u 1 <;> ( -1) + u, 
"' 

(O) + U 
3 

9 (l) + l .. ~pp (2) = Q "(!) pp PF pp P·. 

u, <P (- 2) + u, 0
PP 

(-l) + u, O (O) + ¡;. ~ (!) = <P Q(2) 
pp pp pp p 

ü 1 <P (-3) 
pp + u2 cj>pp <-2) +u, oPPC-J) + l.<;, (O) pp =~ pQ (3) 
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siendo .... 

<i>pp (0) = P. p + p p + p p = 1 (1) + 3(3) + 2(2) = 14 
1 1 • 2 3 • 

<i> . (1) cppp t-1) = p p + p p 1(3)+3(2) = 9 pp 2 2 3 

cppp (2) = <P (-2) pp = PI p3 1 {2) = 2 

-
<i>pp (3) = cppp (-3) o 

<i>pQ (0) p1 Q1 + Pz Gz + r3 Q, = 1(3) + 3(12)+ 2(25) = 89 

<jJpQ ( 1 ) p1 Q2 + p2 Q, + P, Q. = 1(12) + 3(25) ~ 2(20) = 127 

Q ( 2) p 1 () J + !' 2 Q. + p 3 Q S 1(25) + 3(20) + 2(10) = 105 
pQ 

<:>pQ (3) p1 o. + Pz Os+ r J 0 6 1 (20) + 3 (lO) + 2(2} = 54 . . 

Por lo que el sistema de ecuaciones lin~ales queda expresado corno 

14 L' 1 + 9 l' . + 2 ¡; 
J 

89 

9 u 1 + 1~ ['. + 9 l' J + 2 L" ~ = 127 

2 u 1 + 9 l'.2 + 14 e J + 9 C~o JOS 

·? u, + y ¡; 
J + g u 

' 
= 5.:. 

Resolviendo el sistema se cncu~nrr~ 

u 
1 

2.3) 

¡;2 = 5.A7 

l o . -
J 

- • 'l 1 

l' 
l. 

1 • 1) 
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_El cálculo de un hidrograma con el procedf~iento que se mencionó en el 

1nciso anterior requiere de datos precisos, que son difíciles de obtener en 

la práctica; por ello, algunos autores proponen hidrogramas unitarios 

sintéticos obtenidos mediante relaciones entre las características físicas 

de la cuenca, como longitud, árf!!a y pendie,'nte y la fonna-de los hidrogramas·. 

Generalmente los e~tudios realizados se enfocan a conocer el gasto y ·los 

tiempos pico y base del hidrograma unitario. La mayoría de los metodo9 

que se presentan en la literatura se han"Óbtenido para cuencas 

naturales; aqui solo se mencionan dos de ;ellos. 

Aun en cuencas urbanas hay zonas que no tienen ningún grado de urbanización, 

por lo que se debe conocer el gasto que escurre por ellas. La estimación del 

gasto máximo y forma aproximada de los hidrogramas puede realizarse mediante 

hidrogramas u:.itarios sintétiCos, como se describe a continuación .. 

Si e::; poca la infor.:.ación ¿ispcnible y no se requiere precisar la forma del 

hidrogra~a de escurrinienco, se pucd~ utiliza~ e~ hidrograma unitario 

triangular (HUT). Para definirlo solo se re.quierP conocer las principales 

características físicas de la cuenca. 
- ·:-
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E 
E 
t:: 
Q) .. 

.r::. 

"' ,;;-. 
E 
t:: 
Q) 

o 

"' o 
(.!) 

d 

Tiempo' 

a, 1,=1.67 tp 

t, Tiempo 

Fir,. 3.30 bdro~ram.1 unitario triangular 

De la geometría de la fi¡: 3 . .10, se obtiene el gasto pico, qp, del Ht:T romo 

donde: 

a 
r 

0.208 

qp gasto pico, en m3 /ser,/M-

A irea de la cuenca, en km2 

Tp tiempo pie.>, n h 

El tiempo p1co se·abtiene con 
7 :· 

Tp = O. 5 D + TR 

donde: 

D duración efectiv,1 de l;J cor.neonta, en h 

().42) 

().43) 

. -... ..... 
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·El tiempo de retraso IR se estima con 

= 0.6 T 
e 

donde T es el tiempo de concentración, en h. 
e 

(3. 44) 

Para definir T se pueden utilizar los criterios vistos en el inciso 3.4.2.3. 
e 

Sustituyendo la ec 3.44 en la ec 3.43 queda: 

T = 0.5 D + 0.6 T 
P e 

(3. 4 5) 

Para fines de diseño, si no se conoce la duración efectiva, D, puede 

estimarse con la siguiente expresión: 

D = 2 ,f""'T"' 
e 

donde D y T se miden en horas. 
e 

Este modelo puede mejorar la definición de la forma del hidrograma 

(3. 46) 

utilizando los resultados obtenidos por el So.<.l. COI'U>Vl.Va.t.Úll! SeJtv.<:c.e. de los 

EUA, sintetizados en la fig 3.31. Para aplicar el método solo se necesita 

calcular gasto v tiempo pico. El gasto pico se obtie.ne CL1n ~a : . ..::presión: 

-

A 

4.78 T 
p 

(3. 4 7) 
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3.31 Hidro grama unitario adimensiona·l 

-"} ·:· 

El tiempo pico se calcula utilizando la ec 3.45 y; si se desconoce el valor 

de la dur&ción efectiva, la ec 3.46. 

Conocidos a y T , el hidrograma se obtiene de la sia
0
uiente manera: ·u p -

l. Se escoge un valor de T/T y con la fig 3.31 se obtiene q/q 
p u 

2. De q/q se despeja q, ya que se conoce q 
u u 

3. Del valor,,.~e }iTP "eleccionado se <.i<'spej.; T, ya que se conoce Tp. 

4. _Se construye una g\-áfica con los valores de q y T obtenirdos en los pasos 

2 y 3, respectivamente, 

·~- 5. Se repiten los pasos 1 a·4 .tantas veces como sea necesario para definir 

la forma del hidrograma. 

21~ 
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v) MUodo de. Ch..i.cago 

Después de la segunda guerra mundial, ·la ciudad de Chicago desarrolló un 

programa de construcción de obras de alcantarillado para el que se 

requerían inversiones de muchos millones de dólares, por lo que se consideró 

apropiado desarrÓllar estudios detallados en los que se examinara la 

validez del método racional (utilizado hasta entonces como herramienta 

basi~a de diseño) y se viera la posibilidad de desarrollar nuevos métodos. 

El resultado de estos estudios fue el llamado Método de Chicago, mediante 

el cual se reproducen cada uno de los componentes del proceso de 

trasformación de lluvia en escurrimiento, calibrado para condiciones 

.especl:ficas de la ciudad mencionada. 

Debido a que siendo un método muy detallado su uso esta condicionado a la 

disponibilidad de mucha información sobre las cuencas y como fue calibrado 

para una zona muy diferente a nuestro medio, se le considera inadecuado 

para aplicarlo a nuestro país. A continuación se <'escriben g1to-~~o modo las 

principales etapas del método. 

a) Se determina una tormenta de diseño, definiendo primero el periodo de 

retorno de la miSi:la pa.ra el cual se calibra una curva intensidad-duración 

del tipo 

donde: 

i = 
a 

b+d 

i intensidad de la lluvia para una duración d 

(3.48) 

--

a,b constante que se calibra con la estación pluviográfica más 

cercana 

b) La distribución temporal de la lluvia para la torménta de diseño se 

obtiene según el método descrito en 3.3.5.2 

--
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e) 'La infilitración se determina con el criterio de.I!orton, dado por .la·,-~-,. 

e e 3 .13; las con~ tan tes que interviene·n en la ecuación se calibran para 

las diferentes zonas de Chicago. 

d) Las perdidas por almacenamiento en depresiones se obtienen con la ec 

3.12, calibrada también para las zonas de Chicago. 

e) Una vez deducidas las pérdidas, el hidr~grama de lluvia efectiva se 

transita por las superficies utilizando un método por pasos, basado en 

los resultados de Izzard que se describen en 3.4.1.2; para el tránsito 

por las cunetas se utiliza la ecuación.~e continuidad combinada con 

una ecuaci6n almacenamiento-descarga basada en la fSrmula de Manning. 

f) Para el tránsito de las avenidas dentro de los colectores se utiliza 

un método sinplificado en el que cada gasto de ingreso sufre un efecto 

de regulación y desfasamiento en el tiempo. 

g) Los hidrogramas de salida de·cada subcolector roe suman par~ ser 

transitados por los colectores principales con el mismo procedimiento 

descrito en el punto f. 

Para analizar el fu~ciona~iento de la red p~imaria de drenaje, es ne~esario 

de terminar primero los hidrogramas que in¡;resan a los diferentes :JlUntos de la 

red. Estos hidrogra=as en realidad son las descargas de la red secundaria, 

y se determina:-t e:¡ la práctica r.!.ediante métodos sir.lplificados. Para 

enten¿er mejor las bases del ~ªtodo que se propone considirese el siguiente 

proble!71a: 
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Sobre un"a -~Up.erÜcf~ impermeable inclin"ada Úi¡t.~ J.J2). S~ presenta una lluvia 

uniforme •(fig 3. 32 o). · 

Si la velocidad del escurri~iento sobre la superficie fuera V = lOO m/min, 

resultaría que al cabo del primer minuto toda el área 1 estaría 

contribuyendo a la descarga, por lo que el gasto en ese instante sería 

A .• 
1 

Si la lluvia continúa durante 4 min, los_ gastos suceSivos en 

los minutos 2, 3 y 4 serían 

Q. = i (A + A2), Q, 
2 o 1 

i (A + A + A ) y Q = i (A + A + A + A ) 
OJ 2 ::S 1t O¡ L: 3 1t 

Al cesar la lluvia, la parte más baja de la superficie deja de contribuir 

a la descarga y poco a poco lo van haciendo también las partes más altas, 

de manera que los gastos sucesivos en los minutos 5, 6, 7 y 8 serían 

(A 3 + A" + As) Q < = 1 o (A + A ) , Q = i A y Q 
3 .. 7 o 1,¡ tJ 

O, respectivamente. 

El hidrograma que resulta es la fig 3,32 c. 

1 

1 

. 1 lo[:-----
o 2 3 4 

Tiempo, en min · 

( b ) 

o 

o 2 4 6 8 

T1empo, en min 

(e ) 

.Fig 3.32 Eje~plo para el cálculo de hidrogramas sintéticos 

==· ··-~---------------



1 

t 

l 

1 

r 

¡ 

l 

l 
i 

·-~·' 
El ejemplo anterior sería una aproximación de lo que sucede en una red 

1 

secUndaria. Med~ciones realizadas en sistemas reales mueStran, ~in 

embargo, que tal aproximación es bastante útil si se hacen pequeñas 

~odificaciónes relacionados con dos hechos importantes. 

La terminación de la lluvia es, en general, menos brusca de lo que se 

consider6 en el ejemplo, por lo que la rama de descenso del hidrograma 

es un poco más larga que la del ascenso; 

Debido a que la red primaria se diseña generalmente para un periodo de 

retorno mayor que el considerado para la secundaria, es probables· que 

esta última llegue a trabajar llena, en cuyo caso la capacidad de 

descarga se limita, lo que da origen a hidrogramas c~ya forma_se asemeja 

más a·un trapecio que a un triángulo (ref 3.26). 

Por lo anterior, se recomienda calcular el hidrograma de descarga a la 

s~lida de una red secundaria mediante el siguiente procedimiento. 

l. Se calcula primero el volumen de la avenida como el producto de la 

precipitación seleccionada por el coeficiente de escurrimiento y por el 

área de la cuer.ca. 

1. Se estima el tiempo de concentración t de la cuenca, uti~izando la 
e 

formula de Manning par-a calcular el tiempQ de. traslado der.tro de los 

colectó res. 

3. Se supone un hidro grama triangular con un tiempo pico igual ·al calculado 

en 2 y un tiempo base igual a 2.4 veces dicho tiempo (fig 3.33). 

Se calcula el gasto cáxirno Qp dividiendo el volumen calculado en 1 entre 

1.2 veces el tiempo de concentración calculado en 3. 
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5. Se compara el gasto máximo con la capacidad de conduc~~ón del sistema 

s~cundario*; del resultado se derivan dos opciones: 

a) Si el gasto máximo es menor o igual que la capacidad deL sistema 

b) 

secundario, Q~, dicho gasto máximo es el correcto y el hidrograma es 

triangular como el de la fig 3.33 

1' t 

'• 

Fig J. 33 

Qp gasto m~~imo del hidrograma 

t tiempo de concentración 
p 

tb 2o4 x tiempb de concentración 

V = (2.4 t Q )/2 
p p 

~= 
V 

1.2 t 
p 

Si la capacidad del sistema es menor que el gasto máxi~o Qp, calculado 

inicialmente, se utiliza el siguiente criterio: 

Se obtiene el · K = Q IQ 1 p S 

Con ayuda de la fib.J.J4, se obtiene el factor f 1 

Se obtiene una caracidad teÓrica:Q' , a partir de la cual se determina 
p 

la for~a del hidrograma (fig 3.3~b). 

L~ capa~idad de cvnCucción pu2de calcularse aproxi~aciament~ con la fór~~la 
¿e ~!annin¡, su~onicndo oue la pendiente hidriulica es tal que no se provocan 
derra~es ~;ua5· arriba~ .Si no se conoce el perfil del terreno a lo larga 
¿el C.l:JCt! principal~ puede suponers.? q~;e la c..1pacidad del sistema 
corresponde a u~ ~asto con periodo Ce retorne de 3 años . 

¡ .. 
·~ .. 



7.- PRECIPITACION PLUVIAL Y ESCURRIMIENTO 

Este tema está totalmente basado en el libro: Fundamentos de hidrología de superficie. Escrito por 

el Dr. Francisco Javier Aparicio Mijares, editado por LIMUSA, 1992, del cual se anexan copia de los 

capitulas 3 y 6 "Escurrimiento y Precipitación". 

En este capitulo se le prestará especial atención a: 

Medición de la precipitación. 

Registros de prec1 pitación 

Intensidad de L1uv1a 

Análisis de frecuencias de tormentas 

Formulación del modelo de tormenta, o curva i-d-T. 

Medición del escurrimiento 

Hidrograma 

Métodos de aforo de corrientes. 
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3 Ese u rrimiento 

El escurrimienro se define como el agua proveniente de la precipitación que 
cirL·uJa sobre o bajo la superficie terrestre y que 11ega a una corrienre para 
finalmenle ser drenada hasla la salida de la cuenca. 

El agua provenienre de la precipilación que llega hasla la superficie re­
rrestre -una vez que una pane ha sido interceptada y evaporada- sigue dj­
versos caminos hasra llegar a la salida de la cuenca. Conviene dividir l!stos 
caminos en tres clases: escurrimiento superficial, escurrimiento subsuperfi­
cial y escurrimiento subterráneo. 

3.1 FUENTES OE LOS DIFERENTES TIPOS OE ESCURRIMIENTO 

Una vez que la precipitación alcanza la superficie del suelo, se infihra hasta 
que las capas superiores del mismo se saturan. Posteriormeme, se comienzan 
a llenar las depresiones del terreno y, al mismo tiempo, el agua comienza a 
escurrir sobre su superficie. Este escurrimiento, ))amado flujo en la superficie 
de/terreno,* se produce mienlras el agua PO llegue a cauces bien delinidos 
(es decir, que no desaparecen entre dos 10rmentas sucesivas). En su lrayecto­
ria hac1a la corriente más próxima, el agua que fluye sobre ellerreno se sigue 
infiltrando, e incluso se evapora en pequeñas cantidades. Una vez que llega 
a un cauce bien definido se convierle en escurrimiento en corrientes. 

El flujo snhre eJ lcrrcno. junio con el escurrimienw en corriemes, forma 
et l'scurrimiento superfioa/. Una parle del agua de precipitación que se infil­
tra escurre cerca de la superficie del suelo y más o menos paralelamente a 
él. A esra parle del escurrimicnro se le llama esl·urrimiento Jubsuperficial: 



/: \( ·11 rrinut'flft 1 

1~1 otra parte, que se infiltra ha!-.ta niveles infcnorc!-1 al frdtico, se denomina 
e,\CU rri mielllo subterráneo. 

De los tres 11pos de escurrimiento, el !-.uperficial es el que llega más rápi~ 
do hasta la salida de la cuenca. Por ello C!-.líÍ relaciOnado directamente con 
una tormenta particular y entonces se dice que proviene de la precipitación 
en exceso o efectim y que constituye el escurrtmiento directo. El escurrimiento 
subterráneo es el que de manera más lenta llega hasta la salida de la cuenca 
(puede tardar años en llegar), y. en general, difícilmente se le puede relacionar 
con una tormenta particular. a menos que la cuenca sea demasiado pequeña 
y su suelo muy permeable. Debido a que se produce bajo el nivel freático, 
es el único que alimenta a las cornentcs cuando .no hay lluvias y por eso se 
dice que forma el escurrimiento base.· 

El escurrimiento subsuperficial puede se~ casi tan rápido como el super­
ficial o casi tan lento como el subterránc0, ctCPendiendo de la permeabilidad 

de los estratos superiores del suelo; Por ello es difícil distwguirlo de Jos 
otros dos. Cuando es relativamente rápido se le trata junto con el escurri­
miento superficial, y cuando es relativamente ,lento se le considera parte 
del subterráneo. 

La clasificación anterior. aunque ilustrativa, :no deja de ser arbitraria. El 
agua puede comenzar su viaje hacia la corriente como flujo superficial e 
infiltrarse en el camino, terminando como escurriiniento subsuperficial o sub­
terráneo. A la inversa, el escurrimiento subsuperficial puede emerger a la su­
perficie si en su camino se encuentra con un estrato muy permeable que aflora 
en una ladera. Lo importante en realidad es la rapidez con que una cuenca 
responde a una tormenta, pues esto es lo que determina la magnitud de las 
correspondientes avenidas. 

times) 

Figura 3.1 Hidrograma. 

lltdnixmmm \' 111 análl.fis 

r ··i 
Rama ascendente 

Curva de recesión 

Figura 3.2 Hidrograma aislado. 

3.2 HIDROGRAMAS y SU ANÁLISIS 

~i ;ed mide el gasto ( que se define como el volumen de escurrimiento por uni 
a . e tiempo) que pasa de manera continua duranle todo un año po d • 

termmada sección lransvers 1 d ~ r una e­
contra el tiempo se obt da~ e un r~o y se grafican Jos valores obtenidos 

. • en na una grafica como la de la figura 3.1. 
. Una grafica como la anterior se denomina hidrograma como cual 

qUiera que relacione el gasto contra el tiem La ti ' -
hidrograma anual· si la escalad 1 r po. Jgura 3.1 representa un 
da observar el esc~rri . e ~~mpo se amplía de tal manera que se pue­
gráfica como la .q miento producido por una sola tormenta, se tendría una 
d ue se muestra en la figura 3.2. Aunque la forma de los hi­
a r~;:~7na: iaro~~~~d:s por tormentas particulares varía no sólo de una cuenca 

m len e tormenta a tormenra es posible 1 d' . . 
las siguienles partes en cada hidrograma /véase tigur'a e~.~~~era • IStmgUir 

A: pumo de lel'antamiento. En este punto el agua p 
rormcnr b ,1. . • rovemente de la 

a aJo ana ISJS comienza a llegar a la salida de la 
se produ · · d · cuenca y 
1 . ce l.nme latamente después de iniciada la tormenta durante 
da misma o_ mcluso c_uando ha transcurrido ya algún tiemp<.; después 
. e que ceso de l~over, dependiendo de varios factores. entre los uc 
se .p~edcn n~encJ~nar el tamaño de la cuenca. su sistema de dren~ ·e 
y suelo. la mtcns•dad y duración de la lluvia, etc. J 



Escurrimiento 

d por la tormenta. Con frc· 
B· pico. Es el gasto máximo que se pro uce . . . ti de 

. cucncia es el punto más importante de un hldrograma para mes 

diseño. 

· d mente cuando termi· 
C: punto de inflexión. En este punto es apro~lma ~ 1 nte lo que queda 

na el flujo sobre el terreno,* y, de aqUJ en a e a ' . . t b 
de agua en la cuenca escurre por los canales y como escurnmJen o su . 

terráneo. 

. 0 toen adelante el escurri-
D· final del escurámiento directo. e este pun 

. miento es sólo de origen subterráneo. No~malme~t~nsea:~~.:: =~ 
el punto de mayor curva~ra de la curva e recesiO • 
veces se distingue de fácil manera. 

T : tiempo de pico. Es el tiempo que transcurre desde el punto de levan­

P !amiento hasta el pico del hidrograma. 

. base Es el tiempo que ¡;o;~scune desde el punto de levanta­
~;~: hast~ el punto final del ~scurri~iento directo., Es: entonces. 

el tiempo que dura el escurrimiento dilecto. 

Rama ascendente. Es la parte del hidrograma que va desde el punto 

de levantamiento hasta el pico. 

Rama descendente o curva de recesión. Es la parte _del hidrogra-

d d el pico hasta el final del escurnmlento dilecto. 
ma que va es e d iado de la 
Tomada a partir del punto de inflexión • es una curva e vac 

cuenca. 

. ad ede desde algunos minutos 
El tiempo base de un hidrograma a1sl o pu ser n 

has
ta varios dfas y el pico puede tener valores del orden de unos cuantos 1 ros 

' · b" r segundo ndo hasta miles de metros cu ICOS po . . 
por segu . 1 h"d j' ndt es el volumen total escumdo; el área 

El área baJO e 1 rograma. .,. · . 
bajo el hidro grama y arriba de la IÍ~ea de separadón entre gasto base y dilecto, 

l' (Q-Q¡Jdt, es el volumen de escurrimiento dJTe<:to. . . . . . -
•• Debid el escurrimiento directo proviene de la precipitación, casi slem 

pre apo~ :;;:;,mponente del gasto total en un hidrograrna ~u~h~~:~: ~u~ 
el que genera el escurrimiento base. Por otra parte, el escurnmle 

........ • Ver apartado 3.1 para la definición de este r&mino. 
;::; 
ln 

i 
• 
1 
' ' 1 

! 
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Hidmgrama.t y .w análtsis 

formado normalmente por agua proveniente de varias tonnentas que ocurrieron 
antes de la considerada y es muy difícil determinar a cuáles pertenece. Para po­
der correlacionar la precipitación con los hidrogramas que genera es nece~rio 
antes separar el gasto base del directo. En vista de que rara vez es posible 
conocer con precisión la evolución de los niveles freáticos durante una tormenta 
y que el punto D de un hidrograma (véase figura 3.2) es generalmente diffcil 
de distinguir, la tarea de separar el gasto base del directo no es sencilla en la 
mayoría de los casos. Existen varios métodos, algunos de los cuales se descri­
ben a continuación, para separar el gasto base del directo, pero la palabra fi­
nal la tiene el criterio y buen juicio del ingeniero. 

a) El método más simple consiste en trazar una lfnea recta horizontal a 
partir del punto A del hidrograma. Aunque este método puede dar re­
sultados con buena aproximación, de manera especial en tormentas pe­
queñas donde los niveles freáticos no se alteran mayormente, en general 
sobrestima el tiempo base y el volumen de escurrimiento directo. 

b) Otro método es el de detenninar una curva tipo vaciado del escurrimiento 
base, analizando varios hidrogramas y seleccionando aquellos tramos 
en que sólo exista escurrimiento base. En el ejemplo de la figura 3.3 estos 
tramos podrlan ser los a - b, e - d, e - f, g -h, etc. Los tramos sele<:­
cionados se dibujan posteriormente en papel semilogaritrnico de ma­
qera que sus extremos inferiores sean tangentes a una lfnea (véase 
figura 3.4). · 

Q 

Si uno de los tramos seleccionados está formado por escurrimiento 
directo, se nota de inmediato que no es tangente a dicha lfnea; por ello 
estos tramos se eliminan del análisis. La linea resultante se llama q¡rva 
de vadado del gasto base. El punto D del hidrograma (véase figura 3.2) 
se localiza superponiendo la curva de vaciado -dibujada en papel arit­
mético y a la misma escala que el hidrograrna- a la_ curva de recesión 

e 
b 

t'igura JJ 
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Figura 3.4 

del hidrograma (véase figura 3.5). El punto D se encuentra entonces 
donde ambas líneas se separan. Este método es más preciso que el 
anterior, pero tiene la desventaja de que se requiere contar con varios 
hidrogramas registrados anteriormente, lo que no siempre es posil:>le. 

e) Se han realizado numerosos intentos de correlacionar el uempo de 
vaciado del escurrimiento directo con algunas características de las 
cuencas. El método que mejores resultados ha tenido es el que rela­
ciona dicho tiempo con el ár~.de la cuenca. Una relación muy utili­

zada es la siguiente (referenci;. 3.1): 
,• (3.1) 

N = 0.827 A0
·
2 

donde N = tiempo de vaciado del escurrimiento directo en días y 
A = área de la cuenca en km2 • El punto D del hidrograma estará un 
tiempo de N días después del pico (véase figura 3.6). 

Q 

Figura 3.5 

i 

1 

lfulro,C!,ram(ll \' .111 rmúlilll 

8 

o 

Gasto base. B' -----
l<'igura ].6 

Este métod · ·1 km2 . o.es ~t~ en cuencas con un área no menor de unos 3 
· Sus rc~ultados son en general accprab1cs ·~unqu do 1 d · .... c.comocniO-

s os cmas, deben romarse con precaución. . 
d) Otro ~étodo más consiste en buscar el punto de mayor curvatura de la 

curva e recesión del hidrograma. Esro se puede hacer de la siguiente 
manera: sea un hidrog 1 . 1 3 d rama en e que se llenen los gastos seña lados en la 
co umna e la labia 3.1. Una vez ordenados los gastos en la labia se 
dtvrden entre los ocurridos un lli fiJ·o después Q (6 h 1 . ' 1 ¡ p . · · · + "' en e eJem-
p o . ostenormcnre se dibujan los cocientes QIQ . · · 1 · _.. tu contra el 11em-
~po, en e punro donde ocurra un cambio de pendiente se tiene la mayor 

~~r;~~ra de la rama descendentc y por tanto el punto D (véase figu-

. 
1 2 3 4 5 

Q Q,' Q!Q,' 
<.lía hora ml/':. m~/, ml/, 

5 12 60.1 47.5 1.27 
18 47.5 W.O 1 22 
24 39.0 3.1.2 1.18 

6 6 33.2 286 1.16 
12 28.6 25.2 l.t3 
18 25.2 22.7 l. 1 1 
24 22.7 20 9 1 .()9 

7 6 20.9 19.7 1.06 
12 19.7 18.9 1.04 
18 18.9 18.2 1.04 
24 18.2 
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Figura 3.7 

Una vez localizado el punto D por medio de cualquiera de los métodos 
anteriores o de algún otro, resta traZar la línea de separación entre el gasto 
base y el directo. 

Para hacer lo anterior también existen varios criterios. El más simple es tra· 
zar una línea recta desde el punto A hasta el D como en la figura 3. 7. Otro méto­
do es el de continuar hacia atrás la curva de vaciado del gasto base hasta el 
tiempo en que ocurre el pico y de ahí unir la prolongación con el punto A 
del hidrograma. Otro posible procedimiento es trazar dos líneas rectas, una 
horizontal a partir del punto A hasta el tiempo en que ocurre el pico y otra 
desde este punto hasta el D como se muestra en la figura 3.6. 

Ninguno de estos procedimientos de separación es completamente preciso; 
sin embargo, se puede aceptar un error en la posición del punto D de una o dos 
veces la duración de la tormenta, pues el área bajo esta parte del hidrograma 
es, en general, sólo un pequeño poicentaje del volumen total escurrido (refe­
rencia 3.2). 

3.3 AFORO 

Aforar una corriente significa determinar a través de mediciones el gasto que 
pasa por una sección dada. 

En México se usan básicamente tres tipos de métodos para aforar corrien-
les, r ~r: 

a) Secciones de control. 

h) Relación sección-pendiente. 
e) Relación sección-velocidad. 

3.3.1 Sección de control 

Figura J.8 

Una sección de cont ¡ d . , 
ro e una cornenle se define co 

te una relación única entre el tira t 1. mo aquella en la que exis­
, nes de control que se pueden n e y e gasto. De los muchos tipos de seccio­
son los que producen un tira~~:r !,~~a afora¡ runa corriente,_· los ~ás comunes 

s ~ . co Y os vertedores , 
e orma un llrante crítico elevando el ~ . 

, o con una combinación de las do, té , ando del cauce, estrechándolo 
! ~ se ligur~ 3.8), el gasto se c~Jcui' cno~as.l Cuando se utiliza la primera (véa­
; ~ \ gruesa: a usan o a fórmula de vertedores de pared 

--.. Q =: B HF= 1.7 BH'12 

(3,2) 

don~c B es el ancho del cauce en m 1 , 
mis ' Hes la carga sobre el vertcdo,'(~ ."' ~ aceleractón de la gravedad en 

ea'e •gura 3.8) en m y Q es el gasto 

Figura 3.9 

¡: 
' ,, 

' 



F.\1'1/rtllllit•nto 

- . . 'a un huen funrinnamicn-
J¡, P· r" que el dtspositivo de la flg.ur,t 3.K teng 

en rn s. a 
to. se re~.:omiemla 4uc: 

3 < L 4 -< 
H 

(3.3) 

(3.4) 

0 < 0.8 H 
· · - cuando la · · i un tirante cnuco es 

Otra manera de provocar la form_ad~tol.nb~:(véasc figura 3. 9): en este caso 
· d" poner de una cat a 1 

topografía pcrmtte ts 1 • te medido justo en la caída y: 
el gasto se calcula con e ttran . 

(3 .5) 

Q = L65By ..fi.v 
. /s2 B en m y Q en mJ/s. . . 

donde )' esta en m. g en m . dables para realizar aforos son 
d d Jgada recomen 1 

Los vertedores de pare e queños (de O a 100 1/s) y e 
, 1 d 90" para gastos pe 1 O) 

el triangular con angu o e 00 1 000 lis) (véase figura 3 . 
rectangular para gastos mayores (de 1 a 1 dimensiones especificadas en 

Si se usa un vertedor rectangular con_ as 

ti 3 lOa el gasto se calcula· como. 
la ogura - • 

Q ~ L9L H
112 

con "un vertedor triangular como el de la figura 3.10b, el 
y ' 

gasto es: 

Q = L49 H
248 

;, 4H L ;, 2H 1 ;, 4H ..¡ ro 1• .... 

IH 

1 

> 120 cm para H < 23 cm •\ 

f- > tBO cm para 23 cm 
- < H < 46 cm 

~-.., 

23 cm 

(3.6) 

(3.7). "· 

iL-L~ T 46 cm 

"f' 
Ó = 1 .49 H2 48 

Q = 1.9 LH
312 

al Vertedor rectangular. 
bl Vertedo• tnangular. (ex 

90"1 

Figura 3.10 VertcdtlrC" de pared delg;tda. 

Aforo 

En 1;1'., ecuaciones 1.6 y 1. 7 11 C!>. la carga soOrc la cresta del vertedor 
en m, medida a una distancia de cuando menos 4H aguas arriO<J de la cresta; 
L e~ la longtlud de la cresta en m (ecuación 3.6) y Q es el gasto en m3/s. 

El método de las secciones de control es el más preciso de lodos para 
el aforo, pero presenra algunos inconvcnicnles. En primer lugar. es relativa­
mente coslo~o y, en general, sólo se puede us<Jr cu<tndo los gastos no son muy 
altos. En el ca"io de los estrechamienlo~ se restringe el rransportc de objetos 
;_¡rrastrados por la corriente y la sección puede obstrwrse. Un inconvc~icnte 
de los vertedores es que generan un remanso aguas arriba de la sct:ción. Por 
ello, este método es adecuado en ríos pequeños, cauces artificiales (como 
por eJemplo canales de riego) o cuent:as experimentales. 

3.3.2 Relación sección-pendiente 

Eslc método se utiliza para estimar el gasto máximo que se presentó durante 
una avenida reciente en un río donde no se cuenta con ningún otro tipo de 
aforos. Para su aplicación se requiere solamente contar con topograffa de un 
tramo del cauce y las marcas del nivel máximo del agua durante el paso de 
la avenida. Según la fórmula de Manning, la velocidad es: 

V = _!_ R21) S/ 12 

n 
(3.8) 

donde R = radio hidráulico, S¡= pendiente de la línea de energía específica 
y n == coeficiente de rugosidad. Además, de la ecuación de continuidad se 
tiene que: 

Q =vA (3.9) 

donde A es el área hidráulica, 
Aplicando la ecuación de Bernoulli (referencia 3.4) entre los extremos 

inicial y final del tramo (véase figura 3.11) resulta: 

z, +y, + 
2¡¡ 

z, + Y2 + + h¡ (3. 10) 

De las ecuaciones 3.9 y 3.10 se obtiene: 

h¡ = 4y + 
( A

1

1
2 - A: 2 ) 

(3. 11) 
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figura 3.II 

. _ ., + "" ) = diferencia en elevación de las 
donde óy = ( Zt + ) 1 ) ( z_ · -1 •tremos del tramo. Para tornar 

. 1 • · del agua en os e .... marcas del m ve max.nno . . · · 3 ll en la forma: 
en cuenta las pérdidas locales conviene escnblr ~a ecuaciOn . 

Q'(l -') h¡ = <1y + bg A,' - A2
2 

(3.12) 

donde b = 2 si A, > A; Y b = 4 si A, > ~~de escribir: 
U!ilizando las ecuaciones 3.8 y 3.9 se p 

A :w S 11:! - -K S 11:! Q=-R 1- ,,¡ 
(3.13) 

n 

- AR11J 1 ·" ,·dnte de conduccióñ medio en el tramo que 
donde Kd = - es e coeJ'c <• 

puede calcularse ~omo el pr~medio geométrico de los coelicicntes de conduc· 

ción en tos extremos dd mtsmo: 

A· R"' ~ ,, 
Kd = VAJ, /\.¿~; Kd, = ---;;:-

(3.14) 

. 3 12 y 3 l3 y tomando en cuenla que hr = S¡ L. 
Ulilizando las ecuactones . · 

se obliene: 

Aforo 

Q' <1y 
-=,.- = 
Kr/ L 

despejando Q: 

Q 

+ 

1 1 

bgL ( A 1
2 

1 
-) 
A,' 

(3.15) 

(3.16) 

Con la ecuación 3.16 es posible es1imar el gaslo de pico de una avenida si 
se conocen las marcas del nivel máximo del agua en las márgenes, la rugosi­
dad del tramo y la lopografía del mismo. 

3_3.3 Relación sección-velocidad 

Este es el método más usado en México para aforar corrientes. Consisre bási­
camente en medir la velocidad en varios puntos de la sección lransversal y 
después calcular el gasto por medio de la ecuación de continuidad 3.9. 

La velocidad del flujo en una sección lransversal de una corriente tiene 
una dislribución como la que se muestra en la figura 3.12. 

Para ·determinar el gasto no es suficiente entonces medir la velocidad en 
un solo punto, sino que es necesario dividir la sección transversal del cauce 
en varias subsecciones llamadas doveli>s. El gaslo que pasa por cada dovela es: 

q¡ =a, v"', (3.17) 

donde a1 es el área de la dovela i y vm; es la velocidad media en la misma 
dovela. 

Velocidad máxima 

Uneas de •gual 
Yefocidad. 

Figura 3.Jl 

DOVELA "i'' 
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. . ucdc tomar t·omo la llll'<. 1 • • ' 1 th .1 un-1 profumlltlad 
J ·¡ velocidad lllCtha ¡·m, ..,t.: p 1 . . 1 • 1 • hdn al centro de 1¡¡ do­

,, . . . . londe 1' c.., e IJr.m e n u . . . 
tic O 6 \' aproxnHad.mJuJit:. t . 1 !·· ·n t."l"o contra no. t."tlllVJt:-
.'. 11 , 1 .. lll'noc ... muygrante.c •· .

1 
vch (véa..,c f¡gu¡;¡. - t.U.Illt t . 1 . 1 1 1 le O.., \' y 0.8 1'1: as¡ a 

• • 1" ¡.1.., .1 prohnH lt at c.., t ·-
1 nc tomar al meno.., do.., mn lt •. ' 

velocidad media es: 

r:!o + l'xo 

l'm, 2 (3.18) 

2 . . 0 8 \' rcspet·tivamcn-1 , ·loutladc.., mcdu.J.¡.., a O '~) 1 • 

donde 1'--.tl y l'xo ... on ·'"\e ·1· cr nccc..,;_¡no tonwr tres o 111'-lS lectura.., 
te. Cuando y, c.., muy grande, puet t.: .., 1 11, . ·'clll"b medir 1<1 profundtdad 

1 1. E.., recomcm al c. au • · · . 
de vclm.:idad en la t ove .1. .. E t nt.·es el g;_¡..,tn total 'icra: 
de cada dovel;.¡ t."í.ttla vez que se hag<~ urr a loro. n o .. 

" 
º=E"· (3.19) 

1 = 1 

donde , es el número_ de dovelas:. paratos llamados molinetes (véase figura 
La veloddad se mide con unos a . . . ue gira impubada por 

h T eda de aspas o copas q 
3.13) que tienen un~ e Ice ~l:~anismo ~léctrkf), transmiten por un cable el 
la corriente y. medmnte un . . do ·on que gira la hélice. Esta 1 • . . por mmuto o por ... cgun e . 
número de revo uc¡oncs , , ··d· 'del agua usando una formu-

. d ce dcspues a vctocr ac . 
velocidad angular se tra u . d . . ara cada aparato en particular. 
la de calibración que previamenle se ctenmna p 

Molinete 

Figura J.B 

e· 

" ,u 

d 

figura 3.14 

Para que el molinete pueda colocarse a la profundidad deseada se fija a 
un peso hecho de plomo y con fonna hidrodinámica. llamado escandallo (véa­
se tigura 3.13). La posición que adopta el molinete con el escandallo se mues­

tra en la figura 3.14. La profundidad a la que se hace la medición se calcula 
usando la fórmula (véase figura 3.14): 

be = (1 - K) de 
(3.20) 

donde K es un coeficieme de corrección que se calcula en función del ángulo 
8 (véase figura 3.14) mediante la rabia 3.2. 

Al hacer mediciones con este método conviene seguir los siguientes pa­sos (referencia 3.5): 

a) Medir la distancia ah. 

b) Sumergir el escandallo hasta que roque el fondo del río y medir ll<'. 
e) Calcular ad como nb secO. 
d) Restar ad de a e para obtener de. 

<') Multiplicar de por ( 1- K) (ecuación 3.20¡ para obtener be. 

El punro a donde se coloca el operador para hé.lcer el aforo puede estar 
..,lluaUo en un pucme o en una canastilla suspcnUiU:.r Ue un cable. 

En algunos t.·asos se aceptan aforos hechos desde un bote, aunque este 
método no es muy recomendable debido a que se perturba el tlujo y el bote 
e ... arra ... trado por la <.'orrienre. impidiendo que el at(>ro !'le haga en una ~ección 
rranwcrsal a la direccHín del tlujo. Por otra parte. las mcdrC1ones desde pncn-
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Tahla 3.2 

o• K 

4 0.0006 
6 00016 
8 0.0032 
10 0.0050 
12 0.0072 
14 0.0098 
16 0.0128 
18 0.0164 
20 0.0204 
22 0.0248 
24 0.0296 
26 0.0350 
28 0.0408 
30 0.0472 
32 0.0544 
34 0.0620 
36 0.0698 

tes son más recomendables cuando ~stos son de un solo claro, pues \as pilas 
o pilotes dentro del cauce producen distorsiones en las líneas de corriente. 
\o que puede introducir errores de consideración en los aforos. 

El principal inconveniente de este método es que cada aforo toma un tiempo 
relativamente largo (del orden de una hora o más en algunos casos), por 
lo que durante una avenida se pueden hacer sól0 ·mas cuantas mediciones, lo 
que podría no ser suf1ciente para conformar IOdo el hidrograma y menos aún 
determinar el pico. Este problema se pt•'.~'.l~ disiilinuir si se dibujan curvas de 
elevación del nivel del agua contra el gasto, permitiendo, con ayuda de un re­
gistro continuo de niveles en la sección. determinar el gasto en cualquier 

instante. 

3.3.4 Otros métodos 

Existen otros métodos con los que es posible realizar aforos. Uno de ellos 
es el de trazadores, que consiste en soltar una cantidad. conocida de partículas 
fluorescentes, radiactivas, etc., en una sección situada a una ciena distancia 
aguas arriba de la sección de aforos para medir el tiempo que tardan en llegar 
a la última. Esto se puede hacer visualmente, con contadores de radiactividad 
o con algún otro procedimiento, dependiendo del tipo de panículas usad3'. 
Este y otros métodos aún se encuentran en la etapa de experimentación y su 

uso todavía está limitado en la práctica. 
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F' •gura 3.15 Curva elevaciones-gaslos 

3.3.5 Curvas elevaciones-gastos 

Una curva elevaciones-gastos relaciona 1 -1 . 
agua con el gasto que pasa por 1 '6 a e evac•ón de la superficie libre del 

. a seccl n y se const d . 
de vanos aforos. En general, la sección d. ru~e con atos obtemdos 
control. por lo que la relac,·ón t. e aforos del no no es una sección de 

1rantes-gastos no s · · E 
se muesrra una curva elevaciones- astos , . e _umca.. n la figura 3.l5 
ferente comportamiento que obse~va la t~Jca. ~ hlstéresJs -es ~eci_r, el di­
agua cuando el gasto aumenta y cua d d' ~vacJón de la superficie hbre del 

n o 1smmuye- qu 
de la figura 3 15 se debe 

1 
. e se muestra en la curva 

. a que a pendiente hid á r d 1 fl . 
rante el ascenso de los hl'drog r u Jea e UJO es mayor du-
. ramas que durante 1 d 

•Justar los puntos medidos . e_ escenso. Se acostumbra 
a una curva media que llene una ecuación delripo: 

Q = e (E- E)" • o (3.21) 

donde E. es la elevación para la que el gasto es nulo . -
tes que se determinan, por ejem lo b . y e Y n SOn dos constan­
y luego aplicando el método / , ~. temendo logarnmos de la ecuadón 3.21 

En la mayoría de los ríos. 1: ~~~~s cuadrad_os (véase apéndke B). 
continuamente debido a 1 e las seccJOnes lransversales cambia 

. os procesos de erosión y sed· '6 
es convemence realizar aforos con la fr . . lmentacl n, por lo que 
quier momento con una curva . ecuencl3 suticlenle para concar en cuaJ­
en el tiempo de la seccio'n deel~vaCJodnes-gastos actualizada. La variabilidad 

. a .oros epende de · < 
su suuación con respecro a curv var~os ~~ctores: su forrn.a. 
que forma el e as y otras cararterfslicas del río y el ma• . 

auce, enrre otras. Por ello. es difíci1 generalizar en cua 



/:\1 urnmu•mo 

J;_¡ frecuencia nlll que se tlchcn h<Jccr los aforo:-.. En general, puede decirse que 
e:-. ncce:-.ario realizarlos por In menos 5 ó 6 veces al mes, aunque algunas de­
pendencia:-. como la Comisión Federal de Electricidad y la Secretaría de Agri­
cultura y Recurso~ Hidrdulicos especifican un aforo diano. 

Una vez conocida la curva elevaciones-gastos de la seccuSn de aforos, es 
:-.ulic1ente con determinar la clev<fción de la superficie libre del agua para co­
nocer· el gasto en cualquier momento. Dicha elev<Jción se dctcrnnna con algu­
no de los siguientes métodos: 

a) Umnímelro. Es una regla graduada que se coloca en una de las 
márgenes del cauce, en la que normalmente se lec la elevac1ón de la 
superficie cada dos_ horas en:épo<.:a·d~ avenid¿js y cada 24 horas en 
época de estiaje. Dado que la hora en··que ocurre el gasto máx1mo de 
una avenida puede no coincidir con alguna de las lecturas, conviene mar· 
carel limnímelro con pintura soluble al agua, de manera que se pueda 
conocer el nivel máximo alcanzado por el río y. por lo tanto, el pico 
de la avenida. 

b) Peso suspendido de un cable. Su uso es similar al dellimnímetro (véase 
figura 3.16). La elevación del nivel del agua será, en este caso, igual 
a la elevación del punto desde donde se suspende el peso menos la 
longitud del cable. " . 

e) limnígrafo. Es un aparato automático con el que se obtiene un registro 
continuo de niveles (véase figura 3 .17). Se coloca junto a la corrien­
te, conectado mediante un tubo o zanja, o bien dentro de ella, por ejem­
plo, fijado a la pila de un puente cuando se estima que no hay peligro 
de que lo destruya la corriente durante una avenida o por los objetos 
arrastrados por el río. El apararo consta básicamente de un flotador 
unido a una plumilla que marca los niveles del agua en un papel fijado 
a un tambor que gira mediante un mecanismo de relojería (véase figu­
ra 3.17). El papel se cambia normalmente una vez al día, aunque esto 
se fija de acuerdo con la variabilidad del gasto con el tiempo. El regis-

Er cable cable o puente 

~-, 
Figura 3.16 

1 

i 

1 

1 

Afmo 

limnígrafo 

Tuberla (AA '1 

( ( Tubería 

i o ,A. 
~ Rio 

~ 

l 
cZania o ,B. 

Figura J.J7 Colocación del limnígraro 

Ir~ d/e niveles contra el tiempo que se obtiene de un limnígrafo se lla­
ma mmograma. 

3.3.6 Condiciones que debe reunir una estación hidrométrica 

Lo1 selección del sirio adc .. d . 
se "d . - lU.J o para ln.\talar una estación hidromérrica (donde 
~ia ~~~:3~~ gasro~) debe tornar en cucnra las siguientes condiciones (rcfcrcn-

a) ~c:cesi~ilidad. _L~ _estación debe ser accesible en cualquier riem ba ·o 
lUalq_lller_ condJCIOn. e.rpecia/meme durante avenidas. po y J 

b) Snfietencw. La esradón debe ser capaz de cubrir tod 1 d 
que pued . El o e rango e gastos 

a ocurnr. mvcl mínimo de la zanja o ruhería en el caso de. lo~ 



t; 1 rurrinunrro 

· )f debaJl) 
. ' • 1 de los límoímetros. debe estar rx. . . : 

1\mnígrafos y de la regla e~ e , . o posible y la posJCIOn mk 
. . nd¡cnte al gasto mmml . , . 

de la clevaclón correspo • d r arriha de la clevaclon corres~ 
. d 1 flotador o de la regla debe que a 

Xlma e , . 'ble . 
pondiente al gasto maxuno pos' 1 d. 1 • donde se instale la estación tlc~ 

L 'ón transversa e no . 1 . a 
e) Esrobilidad. a secct . . bl posible de manera que as v . 

' • ·to lo mas esta e , , a..¡ nte be estar en un rramo L:f.: , • . -gastos sean razonan eme 
tenga la curva elevacwnes 

riaciones que 

pequeñas. . . be estar situada de tal manera que nunca sea 
d) Permanencia. La estac~on dUe d. l características más deseables de un 

destruida por una avcmda. na e asé< m· do en un mismo sitio. Ade-
. · 0 y que est ,or a · · 

registro es que sea contmu desvíos. por lo que la cstaciOn 
, . no debe estar afectado por tomas o . 

. ma5. . ·'bl aguas arriba de ellos. 
debe situarse, en lo posl e, . 
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4 Evaporación y transpiración 

Desde el punto de vista de la ingeniería hidrológica es importante conocer. 
por un lado. la cantidad de agua que se pierde por evaporación en grandes 
depósitos. como presas. lagos o en sistemas de conducción. y. por otro, la 
cantidad de agua con que es necesario dotar a los distritos de riego, para 
determinar las fuentes y dimensiones de los sistemas de abastecimiento. 

Emporación es el proceso por el cual el agua pasa del estado lfquido en que 
se encuentra en los almacenamientos, conducciones y en el suelo, en las capas 
cercanas a su superficie, a estado gaseoso y se transfiere a la atm6sfera. 

Transpiración es el agua que se despide en forma de vapor de las ltojas de 
las plantas. Esta agua es tomada por las plantas. naturalmente, del suelo. 

Evapotranspiración es la combinación de evaporación y transpiración. 

Uso consunrivo es la combinación de evapotranspiración y el agua que las 
plantas retienen para su nutrición. Esta última cantidad es pequeña en compa­
ración con la evapotranspiración (aproximadamente representa sólo el 1% ). 
por lo que los términos evapotranspiración y uso consuntivo se usan como 
sinónimos. 

4.1 EVAPORACIÓN 

La evaporación se produce básicamente por el aumento de energía cinética 
que e.perimcnran las moléculas de agua cercanas a la superficie de un suelo 
húmedo o una masa de agua. producido por la radiación solar, el viento " 
las diferencias en presión de vapor. 
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6 Precipitación 
---

Desde el punto de vista de la ingeniería hidrológica, la precipitación es la fuente 
primaria del agua de la superficie terrestre, y sus mediciones fonnan el punto de 
partida de la mayor parte de Jos estudios concernientes al uso y control del 

agua. En este capflulo se estudiarán dos aspectos fundamentales de la precipi­
tación: por un lado, la manéra en que se produce y algunos métodos con que 
se puede predecir dadas cierras condiciones atmosféricas,' para lo cual será 
necesario revisar algunos aspectos básicos de nierereología y, por otro, la mane­
ra en que se mide la precipitación y diversos criterios para el análisis, síntesis, 
corrección y tratamiento de los datos. 

6.1 NOCIONES DE HIDROMETEOROLOGfA 

La meteorología es el estudio de todos los fenómenos atmosféricos. El estu­
dio de los fenómenos relacionados con el agua atmosférica, que son los que 
interesan en la ingeniería hidrológica, se denomina hidrometeorologfa. Aun 
cuando está dentro de la meteorología, la hidrometeorologfa constituye por 
sf misma tod~ una ciencia, cuyo tr~tamiento ocuparfa un voJÚmen m3yor que 
el presente, de manera que en este texto solamente es posible revisar unos 
cudntos conceptos básicos. A continuación se verán las definicioneS y con­
ceptos necesarios para el planteamiento de algunos modelos simples de lluvia. 

6. 1.1 Definiciones 

a) Presión atmosférica. Es el peso de la columna de aire que gra~iih.sobre 
una unidad de área, dividido entre dicha unidad de área. 
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Figura 6.1 E·q>enmcnto de Torricelli. 

La presión atmosférica se mide normalmente con aparatos que usan el 
mismo principio que el de Torricelli (véase ~gura 6.1 ); entre mayor sea la 
presión atmosférica, mayor será la altura h de la columna que se alcance en 
el tubo. Al nivel del mar, esta columna alca,lza una altura de aproximadamen­
te h = 760 mm de Hg. La altura h se usa como unidad de presión. Otras uni­
dades de presión atmosférica muy usadas son el bar (1 bar = 760 mm Hg), la 
atmósfera (1 atm = 1.033 kg/cm 2) y el kg/cm 2. Un bar se define como 
la presión que existe en promedio al nivel del mar, con una temperatura de 
O °C. Existe una convención internacional que estipula que la presión están­
dar o de referencia sea la que se tiene al nivel del mar y con una temperatura 
de 15 •e (referencia 6.1), que es de 1013.2 mb (1 bar= 1000mb, mb = 
milibares.) 

La presión varía con la altitud a razón de aproximadamente 1 mb por ca­
da 10 m, o más exactamente en la forma: 

p = 1013.2 [ 
288- 0.0065z J 

288 

5.256 

(6.1) 

donde z = altitud sobre el nivel del mar en m y p = presión en mb. 
b) Presión de vapor. La atmósfera está formada por una gran cantidad de ele­
mentos, como son hidrógeno. oxígeno, dióxido de carbono, etc. Desde el punto 
de vista de la ingeniería hidrológica, el componente más importante es, desde 
luego, el agua, en forma sólida, líquida y, especialmente, gaseosa, a pesar 
de que el agua líquida y el hielo juntos no pasan, en promedio, del 1% del 
volumen de la atmósfera y el vapor de agua no representa más del 4%. 

La cantidad de vapor de agua contenida en el aire se expresa como la pre­
sión que ejercería si todos los otros gases estuvieran ausentes, esto es. como 

el peso de una columna de vapor por unid::u.J d , ,. . . 
mo prc.11ún de l'li!JOr Para u . t, . e art:a, al cual se conoce co-

. · n.1 emperatura y p .·- J d . 
cantidad máxima de vapor p .d d d re.sum <a as, Siempre hay una 
d or uru a e volumen que u ·d · · · 

cn.\arsc, es decir sin pasar al estad ¡- d p e e exJ.stJr sm con-
. • · · 0 JquJ o. Cu-mdo un· . " d · . c~ta cantidad rnáx · d . • 3 lll<JS<J e a1rc conrrene 

Jrna e vapor, se d1cc que -
exJ.stcnfc en ese momento se de . esta saturada y la temperatura 

1 . , non11na pumo dl' rocío 
4a pre.Hon de l'apor dt• .wturación es la . , . 

una ma.sél de aire cuando está saturada Se ~resum de. vapor que existe en 

~el ~:•por que se tiene en un momento d~do ,;,c~~~n;:'1:c~:~:~i~~n (~:fe~~~~~: 

t'¿ = e_. - 0 ·00066 P (Ta - Tw) (1 +. 0.00115 Tw) 
(6.2) 

donde r.d es la presión de saturación corres . 
es la temperatura real del aire medida . pondJcnfe a ~~~ punto de rocío Td; Ta 
llamado de bulbo seco)· T. ,·. con un termometro común (también 
. • ., es a temperatura medida 

~~n:u;Ld::~o~,e yr::ce~ri1~ ;~~~~o d~o:auna franela ";:~~e;:~:~~~~~ 
normalmente como temperatura de bulbo por ~rrespondrente. Ta se conoce 
húmedo. Las temperaturas se miden en o~ec~ y .... c?mo temperatura de bulbo 

Y as presrones en cualquier unidad. 

e) Humedad relativa. Es la' relación entre la '6 
ración, expresada en porcentaje: presJ n de vapor real y la de satu-

H,. ::: 100 ..!.!!.__ 
~ ~-~ 

donde ea es la presión de vapor real 1 . , 
y H, es la humedad relativa en % . •. ed es a presron de vapor de saturación 

La humedad relativa se mide por medio del h" , 
sible está constituido por un haz de cabellos de mrgrografo, cuyo ?rgano sen­
tud de los cuales varía sensiblemente con el d dUJ~r JOVen y rubra, la longr­
La humedad relativa se relaciona con 1 gra -~ e umedad (referencia 6.2). 
con la grár.ca mostrada en la figura 6.;presr n de vapor y la temperatura 

d) Humedad absoluta. Es la masa de va . . 
de volumen de aire: por de agua contemda en una unidad 

P., == masa de vapor == Mu 
volumen de aire V (6.4) 

donde P •• es la humedad absoluta, también llamada densidad d 
cenrraczon de vapor. e vapor o con-
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e) Humedad específica. Se define como la relación entre la masa de vapor 
y la de aire húmedo (aire + vapor): · 

M. = p, = __12_ (6.5) H, = q = 
Ma + M 11 P: + t>y P 

H 1 humedad específica, Ma es la masa del aire seco, Pa es donde ' o q es a 1 . h. d 
la densidad del aire seco y P es la densidad de a¡re ume o. 

6.1.2 Contenido de vapor de la atmósfera. Agua precipitable 

Para ue se formen las nubes, el agua que se evapora de la superficie t~rrestre 
debe ~levarse h~sta que la presión y la temperatura sean las necesanas para 

Nocimlt'.l dt' hidromett•oro/oxia 

que exisra condensación (véase figura 6.2), es decir, hasta que se pueda al­
canzar el punto de rocío. Cuando una masa de aire asciende, se ve sujeta a 
una presión gradualmente decreciente; entonces se expande y, al expanderse, 
en virtud de las leyes de los gases, disminuye su temperatura (ver, por ejem­
plo, referencra 6.3). Si la temperatura disminuye lo suficiente cómo para quedar 
por abajo del punto de rocío. puede comenzar la condensación. Esta tiene lu­
gar al unirse varias de las pequeñas gotas que fonnan las nubes (cuyo diáme­
tro está entre 5 y 100 1') para formar gotas más grandes; sin emb'IJ'go, para 
que esta unión se verifique en cantidades significativas sin la intervención de 
otros elementos, es necesario que la supersaturación (temperaturas más bajas 
del punto de rocío) sea mayor de la que normalmente se produ.ce en la atmós­
fera; en esas condiciones se tendrán núcleos de condensación (unión de varias 
gotitas) uniformes. En realidad, esios núcleos se forman. con las condiciones 
de supersaturación comunes, alrededor de corpúsculos de naturaleza mineral 
u orgánica presentes en la atmósfera y provenientes de erosión orográfica, 
humos de combustiones naturales o anificiales, polen y, en lugar destacado, 
cristales de sal marina, que se encuentran incluso en sitios ubicados a gran dis­
tancia del mar. De esta manera se fonnan gotas más grandes (con diámetros de 
100 a 500 1') que tienen ya suficiente peso para caer bajo la acción de la fuerza 
de gravedad. Durante su calda las gotas crecen aún más en vinud de su coales­
cencia, con lo que pueden alcanzar diámetros de 5 a 7 mm o mayores. 

En la ingeniería hidrológica interesa la cantidad de vapor de agua conte­
nida en la atmósfera sobre un lugar detenninado y, en especial, la cantidad 
de lluvia que puede generarse de ese vapor. La masa total de vapor de agua 
existente en una columna de aire de área unitaria y altura z se llama agua pre­
cipitable y se calcula, de acuerdo con la ecuación 6.4, como: 

dz, 

w = t p,d z 
(6.6) 

Si se acepta que la presión varía hidrostáticarnente, esto es, dp = -pg 

J 
p p 

w =- -"-dp 
Po pg 

De la definición de humedad especffica (ecuación 6.5): 

1 J"" W=- qdp 
g p 

(6. 7) 

(6.8) 
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En la ecuación 6.X. p cst;í en unidades de IFL _ _.,!y W rc~ulta en umd<J­
dcs de IML - 2!; si. co111o es comlln. p L' . ..;J;i en mh y ~e dc~ca que W esté en 
umdadcs de volumen/área, es decir, de longitud o lámina, la ecuaciÓn 6.8 es 

f"" w = 10 J p q dp (6.9) 

donde p está en rnh, q en kg/kg y W en mm. 

Con la ecuación 6. 9 es posible calcular el agua precipitablc si ~e dispone 
de datos de humedrid específica a diferentes altitudes o niveles de presión. co­
mo se muestra en el siguiente ejemplo. 

Ejemplo 6.1. Un globo de sondeos meteorológicos registró las humedades es­
pecíficas mostradas en la columna 3 de la tabla 6.1 a las altitudes señaladas 
en la columna 2. Obtener la lámina de agua precipitable que existe· a) entre 
O y 1 000 m, b) entre O y JO 000 m y e) entre 2 500 y 7 500 m. 

Solución: 

La presión (columna 4) se calcula en función de la altitud z usando la ecuación 
6.1. El agua precipitable entre d'os altitudes z.o y z" 1 se determina mediante 
la siguiente aproximación a la ecuación 6.9 (véase figura 6.3): 

W=IO E (6.10) 

" = "~ 

Tabla 6.1 

(/) (2) (3) (4) (5) (6) {7) 
n z,.. m q". kglkg p,. mb P. - p, -t 1 q, + q, + 1 10 (5 X 6) 

' 2 

1 o 0.0142 1 013.2 114.2 o 0133 15.19 
2 1 000 0.0124 899.0 152.0 0.0110 16.64 
3 2 500 0.0095 747.0 81.0 0.0083 6.72 
4 3 400 0.0070 666.0 201.0 0.0067 t3.46 
5 6 100 0.0063 465.0 1=:.).0 0.0060 4.98 
6 7 500 0.0056 382.0 41.0 0.0047 1.93 
7 8 300 0.0038 341.0 43.0 0.0028 1.23 
8 9 200 0.0017 298.0 34.0 0.0010 0.34 
9 10 000 0.0002 264.0 

nze "fi=fl1' rr··rw·w+íftlizl~ 

NtiC/tlflt',\ de htrlrrlmt'ft'tltrl/r,g1(1 

r----------------+----------------~10000 

10130~~----------~~~--------------~--------~~~_L o~ o 
0.005 0010 

0.015 

Humedad espec(fica q, kg/kg 

Figura 6.3 

. . En la columna 7 de la tabla 6. 1 se han calculado las láminas de agua pre­
Cipttable e~tre cada dos altitudes sucesivas. De los valores de esta columna 
Y la ecuac1ón 6.10 se obJiene: 

a) W(O,I 000) = 15.19mm 

b) W (0,10 000) = 60.49 mm 
e) W (2 .'!00, 7 500) = 41.88 mm 

Desa-fortunadamente, es diffcil que se tengan a la ma~o dato; de sondeos. 
m~teorolog1cos, por lo que la lámina precipitable W debe estimarse usando me­
d1c1ones en la superficie terrestre, que son más fáciles de obtener. Los datos 
que se usan en este caso son 'os de punto de rocío en la superficie T Si 
cuenta co~ este dato, la lámina precipitable se estima suponiendo und~sta~: 
de saturación, con lo que es posible usar datos estandarizados como los de 
la gráfi~a de la figura 6.4. Para usar esta gráfica se deben seguir Jos contornos 
de las lmeas de Td; lo m1smo sucede si se usa con la altitud, pero si se usan 
presiones, se debe referir horizontalmente. 
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Figura 6.4 

Así, por ejemplo, si se tiene Td = 20 "C y p = 700 mb, W resulta 
ser de 35 mm; para un punto de rocío de 5 "C y z = 3.66 km, W es de 
12.5 mm. Con la tabla 6.2 también es posible calcular Wen función de la al-

titud. 
El punto de rocío con el que se usan la figura 6.4 y la tabla 6.2 es~á 

referido al nivel del mar (1 000 mb). Cuando el dato de punto de rocto 
está tomado a una altitud diferente, es necesario corregirlo usando la fi-

gura 6.4a. 

6.1.3 Vientos 

El viento es aire en movimientO. Su velocidad se mide mediante anemómetros 

o anemógrafos y su dirección por medio de veleras. 
Las unidades en que se expresa la velocidad del viento más comunes son 

kmlh, mis o nudos (l nudo = 0.526 mis). Generalmente, se le llama "vien­
to" sólo al componente horizontal del movimiento del aire, pues el vertical 

casi siempre es muy pequeño. 

- -~Mi%#SCJiM-iZ$34.UZSdU .. ~~ ... 
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Tabla 6.2 A_ gua precipitablc (mm) enlre la superlide ( 1 000 mb) y la ahítud indicada, 
cnmo funcmn del punto de rocío (°C) a 1 000 mb 

Alrlfud Pultlo de rocío a los / ()()() mb, en °C 

(m) o 5 10 15 20 25 JO 

200 1 1 2 2 3 4 b, 

400 2 3 4 5 6 9 12 
600 3 4 5 7 10 13 17 
800 3 5 7 9 13 17 22 

1 000 4 6 8 11 15 21 23 
1 400 5 7 10 15 20 28 37 
1 800 6 9 12 18 o 25 34 46 
2 000 6 10 13 19 27 37 50 
2 400 7 10 15 22 31 43 57 
2 800 7 11 16 24 34 48 65 
3 000 8 11 17 25 35 50 68 
3 400 8 12 18 26 38 54 74 
3 800 8 12 19 28 41 58 80 
4 000 8 12 19 28 42 60 83 
5 000 8 13 20 31 46 67 94 
6000 8 13 21 32 49 72 103 
7 000 8 14 21 33 SI 76 110 
8 000 8 14 21 33 52 78 115 
9 000 8 14 21 33 52 80 118 

10000 14 21 33 52 80 121 
11000 21 33 52 81 122 
12 000 33 52 81 123 
13000 52 81 124 
14 000 52 81 124 
IS 000 81 124 

6.1.3.1 Fuerzas que producen los vientos 

Lasfuerzas que producen los vientos son fundame'\talmente: la de presión, 
debtda a la rotactón de la Tierra (Coriolis). la centrfpeta o ciclostrófica y la de 
fricción. A continuación se describe brevemente cada una de estas fuerzas y 
las relaciones entre ellas. 

a) Fuerzas de presión. 

Las diferencias de presión entre dos puntos cualesquiera de la atmósfera 
producen vientos, del mismo modo que la diferencia de presión en dos puntos 
de seno de un líquido produce una corriente (véase figura 6.5). 

' : 
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Figura 6.4o Diagrama para aJUStar I1Í" valores de punto de rocío, refiriéndolos al 
mvel del mar (1 000 mb). 

La presión se mide, como todas las demás variables atmos.f~ricas, cad.a 
tres horas en todos los observatorios del mundo. Con estas mediciones se dt­
bujan mapas de isobaras o líneas que unen puntos de igual presión. Es común 

dibujar las isobaras a cada cuatro mb (véase figura 6.6). 
Si se toma el elemento sombreado de la figura 6.6 (véase figura 6.7), de 

la segunda ley de Newton se tiene: 

F = ma 
dv 

m-­
dt 

pero la fuerza actuando sobre el elemento es: 

F = (p2 - p 1) ó.z dy 

- - r 

lf- I"z 

Figura 6.5 

(6.11) 

(6.12) 

/sobaras a cada 4 mb 

Figura 6.6 

Medic1ones a 500 m 
de allitud a la 
misma hora del día 
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y la masa del mismo es: 

m = p ll.x dy dz 

donde p es la densidad. 

(6.13) 

Sustituyendo (6.i2) y (6.13) en (6.11) y simplificando, se obtiene: 

dv 

dt 
= 

p 

Pl -Pi 

ll.x 

dp 
=---

p dx 

La aceleración del viento debida al gradiente de presiones es entonces: 

B=_l_dp 
p dx 

b) Fuerza debida a la rotación de la Tierra (Coriolis). 

(6.14) 

Si se traza una lfnea a velocidad constante de arriba hacia abajo en un 
trozo de madera que se mueve de izquierda a derecha con una velocidad tam­
bién constante, la línea trazada será una línea recta (véase figura 6.8 a). En 

CZJ -V 
la) lb) 

Figura 6.8 
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cambio, si se intenta hacer lo mis~1o del centro al borde de un disco que gira 
con una veloCidad angular constante, la línea trazada será siempre curva (véa­
se figura 6.8b). 

Esto se debe a que la velocidad lineal varía a lo largo del radio del disco, 
al contrario de lo que sucede en el caso del trozo de madera. Si un observador 
está situado en un punto como el A, girarido con el disco, pensaría que existe 
alguna fuerza desviadora que produce que la trayectoria -"e desvíe de una linea 
recta. Lo mismo sucede con la Tierra; si un proyectil se lanza hacia el ecua­
dor, siempre se desvía hacia la derecha en el hemisferio norte y hacia la iz­
quierda en el hemisferio sur. A la fuerza imaginaria que produce esta desviación 
se le llama de Coriolis. La aceleración asociada a dicha fuerza es (referen­
cia 6.1): 

G=2vwsen.p 

donde 

v = velocidad del viento, m/s. 
· w = velocidad angular de rotación de la Tierra, rad/s; w = 7.272 X 

10 -s rad/s. 
4> = latitud. 

e) Fuerza centrípeta. 

Esta fuerza se desarrolla cuando el viento tiene una trayectoria curva, co­
mo en el caso de los ciclones. Su aceleración es: 

v' 
C=­

r .. (6.16) 
( 

donde r es el radio de curvatura de la traYectoria. Para fines prácticos, r se 
puede romar como el radio de curvatura de las isobaras. 

d) Fuerza debida a la fricción. 

La fuerza producida por la fricción actúa en sentido contrario a la direc­
ción del viento y su magnitud depende de la naturaleza de la superficie de la 
Tierra. En general, esta fuerza es muy pequeña en comparación con las de­
más, y puede despreciarse, especialmente,,en altitudes mayores de unos 600 m. 

Nocume.\ clt• hidtomt·teorologia 

6.1.3.2 Relaciones entre las fuerzas 

Si el flujo del aire es tal que se puede despreciar la fricción, y las isobaras 
son aproximadamente rectas, de tal modo que el radio de curvatura de la tra­
yectoria del v1cnto es infinito, en estado de equilibrio se t1ene que: 

F=C=O] 

B=G 

Un viento generado en estas condiciones se llama viento geostrófico. De 
las ecuaciones 6.14, 6.15 y 6.17 se puede escribir: 

dp ---
p dx 

=2vwsen.P 

es decir: 

tJ.p 
V=--:----

2pw sen 4> tJ.x 
(6.18) 

que es la velocidad del viento geoSirótico. 
Cuando la fricción es despreciable, pero las isobaras son c.\rvas, el com­

ponente ciclostrófico del viento es diferente de cero y entonces se tiene el 
llamado viento gradiente: 

B=G+C (6.19) 

De la ecuación 6.15 se observa que las fuerzas de Coriolis son pequeñas en 
latitudes cercanas al ecuador. En estas latitudes es donde se producen las co­
rrientes de aire de alla velocidad lfpicas de los ciclones tropicales, en las que 
sólo intervienen las fuerzas de presión y cicloSiróticas. AL viento asf generado 
se le llaffia viento ciclostrófico: 

B=C (6.20) 

El viento inercial se produce cuando, además de la fricción, se puede des­
preciar la fuerza debida al gradiente de presiones y enton.ces: 

G=C (6.21) 

En general. las cuatro fuerzas actúan combinadas en mayor o menor me­
dida. Eslo constituye el denominado viento real: 
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Figura 6. 9 Velocidad del v1ento. 

B=G+C+F 

6.1.3.3 Variación de la l'e{oculad del viento con la altura 

(6.22) 

En general, la velocida~ del viento varía con la altura de manera exponencial 
(véase figura 6.9). 

Esta variación se expresa de }arias formas, entre las cuales la más utili­
zada es la siguiente: 

_v = ( _z )' 
V¡ Z¡ 

(6.23) 

donde v1 y z1 son una velocidad y una altitud --.e referencia, respectivamente. 
Con la ecuación 6.23 es posible estimar la V'!locidad del viento a cualquier 
altitud si se tienen mediciones de la mbma en un punto cercano, por ejemplo, 
a la superficie rerrestre. De observaciones experimentales, se ha encontrado 
que el valor de k varía entre 1/7 y 1/5 para un amplio rango de condiciones 
y que el valor más frecuente es k = 1/7, principalmente en alturas z 1 de has­
ta unos 10 m. 

6.1.4 Modelos de lluvia 

Los modelos de lluvia son métodos con los cuales se aislan los factores signi­
ficativos en el proceso de precipitación y se extrapolan hasta sus extremos pro­
bables, de tal manera que se tenga una idea razonable de la máxima 
precipitación que puede caer en una zona dadas ciertas condiciones atmosféri­
cas. Estos modelos son más aplicables a gran escala que a tormentas peque­
ñas, pues en las últimas los errores que inevitablemente se camelen en la 
estimación del nujo de humedad pueden llegar a ser considerables. 

FE ETC rae 
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Los modelo~ de lluv1a más Simples ~on el Je plano inclinado y el conver­
gcnlc. El primero dcscnbe, de modo simplificado, el proceso que se da en 
la producción de precipitación en tormentas orográficas o frontales, mientras 
que el segundo describe el que se venfica en el caso de tormentas convectivas 
o en el de las ciclónicas. 

6. 1.4.1 Modelo de plano inclinado 

El modelo de plano inclinado (véase figura 6.1 O) considera una masa de aire 
que tiene una lámina precipitablc W12 . que entra a una cuenca rectangular de 
ancho X y largo Y con velocidad v12 . La ·masa de aire, después de elevar­
se uniformemente a lo largo de la cuenca hasta una altura dh, sale de la mis­
ma con una velocidad v34 y una lámina precipitable W34 . 

La masa (m) que pasa por cualquier sección de altura dz en un intervalo 
de tiempo tJ.t es: 

~ = p tJ.z X,. = ..2_ tJ.z X " 
tJ.t 8 

(6.24) 

donde p = densidad del aire, 1' = peso específico del mismo y g = acelera­
ción de la gravedad. Si se acepta que la distribución de presiones es aproxi­
madamente hidroslática, entonces: 

rtJ.z=tJ.p (6.25) 

Modelo de lluvia 

~y ., 

v,~E=:J]w r~v34 
11 34 1 

.--.... ~-

fbl Planta 

Figura 6.10 
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y de J¡j ccuac1ón 6.24 se tiene: 

m ilp 
--=--Xv (6.26) 

Ól g 

Por otra parle, del principio de con~ervación de ma~a se tiene que: 

masa que entra 

Ól 

masa que sale masa almacenada 

Ól Ól 
(6.27) 

La masa almacenada, es decir, la masa de la precipitación que se produce 
dentro del modelo, es muy pequeña en comparación con las de entrada y s<tli­
da, por Jo que se puede despreciar. La ecuación de continuidad de masa es, 
según las ecuaciones 6.26 y 6.27 ... 

óp/2 
--X vl2 

g 

Simplificando: 

óp" . 
--X VJ4' 

g 
,. 

óp/2 
v34 = -- v, (6.28) 

óp34 

Del mismo modo es posible establecer una ecuación de continuidad de 
humedad: ·· 

humedad precipitable que entra 

Ól 

humedad precipitable que sale 

Ól 
humedad precipitada 

ór 

= 

(6.29) 

aunque, en este caso, la cantidad almacenada, que es la humedad que se pre­
cipita dentro del modelo, ya no es despreciable, por lo que debe conservarse 
en el análisis. 

De la ecuación 6.29, se tiene: 

WPXY =~ 
ót Ól 

W11 X v11 - W34 X v3~ = (6.30) 

donde w,J X VI) es la humedad precipitable que pasa por la sección ij. wp es 
la humedad precipitada en la cuenca y A es el área de la cuenca. 

Susriruyendo la ecuación 6.28 en la 6.30 y reacomodando, se tiene: 

-- = - v,2 w,2 - wJ4 ---we x [ óp 12 J 
ár A óp34 

(6.31) 

Con la ecuación 6.31 es posible calcular la precipitación total WP que se 
t1ene en una cuenca si las condiciones dadas en la figura 6.10 prevalecen du-

Nocio11c.\ dt· !11d 1111111.,1,rnoloxia 

runrc un flclllpo tlt. Al cociente K- XIA . 1 
1 1 , - se e llamafi1ctor geométrico 0 conr-
antc' { e' w cuenca y • · 1 • 

tJ, /· • • .. • e~ ~ CJ~c toma en cuenta la inlluenci<J de la geometría 
c<~n;:>~ucnGt en l<J preclpJtacrón. La ecuación 6.31 también se puede escribir 

:;- = K"" w, [ 1 - w" áp" ] 
W

11 
áp

14 
·(6.32) 

El !Crmino entre paréntesi. d 1 • . ~ . 
. • tJ ·/ , . . s e a ecuaciOn 6.32 se mterpreta como la frac-

~/on fic .1gua prccJpllablc de entrada W12 que "se suelta" en la cuenca y se 
ama actor de convergencia o de eficiencia. Al factor: . 

w,. = w" [ 1 - w,. áp;, . ] 
w, áp,. 

~e le .llama agua precipitable efec~iva. El término del lado izqu· d d 1 
ccuacJ~nes 6.31 y 6.32 es una lámina de lluvia por unidad de~~:~/> e as 
de aquJ en adelante se llamará intensidad de la llu . po, que 

E - . n es re caso 1 = W fdt es un · 1 ·d d . 
1· '. P a 10 ensJ a ¡ned~a que prevalece durante el 
~empo en. ~ue se tJenen las condiciones meteorológicas dadas en la figura 6 1 O 

a ccuacJOn 6.32 se puede escribir como: . . 

(6.33) 

1 ~n ~na cuenc~ real el fact~r geométrico K se calcula haciendo que X sea 
un a. o e un rectangulo que Circunscribe a la cuenca, perpendicular a 1 d. 
recctOn del vtento (véase figura 6.11). a l-

e ~~~ aclarar que en este tipo de modelos se supone que la masa de air~ 
ses a e y que, por lo tanto, el ascenso de la misma es product·d .. 

· o UOJcamente 

Figura 6.11 
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por la barrera frontal o topográfica. Este proceso es poco común en la natura­
leza y produce lluvias leves. En general, las masas de aire se hacen inestables 
al elevarse y la precipitación se produce por una combinación de efectos con­
vectivos y orográficos. 

Ejemplo 6.2. Calcular la intensidad de precipitación y la altura total de preci­
pitación en la cuenca de la figura 6.12, si se sabe que el viento de entrada 
es geostrófico. En el punto t, el aire tiene una temperatura de bulbo seco de 
25 °C y una humedad relativa del40%. Estas condiciones meteorológicas pre­
valecen durante 4 h. La latitud aproximada es 20° X N (XN = latitud norte). 

Solución 

De la ecuación 6.33 se tiene: 

1 

El factor geométrico es (véase figura 6.12): 

K= 
X 

A 

150 
= 0.019 1 km = 19 x 10-6 /m 

8 000 

Como el viento de entrada es geostrófico, su velocidad se calcula con la 

ecuación 6. 18: 

t:.p v, = - __ _:_ __ 
p 2wsen.P a. 

No1 10/ll'\ dt• ludrom¡'ft'otofogia 

La densidad de la atnHíslcra intcrn:..tcJonal cst¡Índar al nivel del mar e~. 

kg s 2 
p =o 125 ----; 

lll ·1 

la t11ferem:ia de presione~ y la d1stancia cnrrc isoharas son: 

kg/m 2 

óp = 4mb = 4 x 10.19 ---
L\r = 350 000 m mb 

= 40.R kg/m 2, 

y la velocidad es entonces: 

1 40.8 
~·12 - --- -::--::-:----=----- ----

0.125 2 X 7.3 X 10 'sen(20") 350 000 
1 R.68 rn/s 

El oguo precipllable efectiva es: 

W - w óp, 
re - 12 - w]4 ---

. Óf'34 

D~ lo figura 6.2, pora T. = 25 "C y fl, = 40% el punto de rocío es TJ 
= 12 C. Con este valor de TJ ~ los niveles de presión dados en la figura 
6.12, es pos1ble determmar las lammas de agua precipitable w12 y w34, con 
ayuda de la figura 6.4. Estas láminas son: 

"' = 1 002 mb w, =0 

"' = 700mb w, = 19 mm 
I'J 800mb w, = 14 mm 

"' 600mb w, =23 mm 

Por lo tanto: 

19 mm = 0.019 m 
9 mm= 0.009 m 

w, = 0.019 - 0.009 1 002 - 700 = 
800-600 

La intensidad de la lluvia ; es entonces: 

i = 19 X 10-6 
X 18.68 X 0.0054 

o bien: 

6.9 mm/h 

0.0054 m 
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y la altura total de precipitación es: 

hp = i tJ.t = 6 9 X 4 = 27.6 111111 

El volumen de lluvia que cae sobre la cucnc:.1 es: 

V
11 

= hpA = 27.6 X 10-J X 8000 X 10
6 

V11 = 220.8 X 10 6 m' 

6.1 4.2 Modelo convergente con flujo radial de entrada 

1 ., t't'lfl/((l('IÚ!I 

Cuando el aire es forzado a converger en uric. cierta zona, se produce un mo­
vimiento vertical del mismo por la elevación de la presión en la parte inferior 

de la zona (véase figura 6.13). 
Si el aire con agua precipitable W12 converge radia/mente a una colum­

na circular de radio r y toda esa agua prccipitablc se deposita en la base del 

cilindro, la intensidad de la lluvia sería: 

2 nrv12 W12 2 
i = = - •·12 W12 (6.34) 

nr2 r 

En este caso, el factor geo~étrico sería K = 2_ y el factor de eficiencia 
r 

tomaría el valor de 1 . Este valor es prácticamente imposible, aunque en ciclo­
nes intensos la situación se aproxima a ésta bajo ciertas condiciones; en reali­
dad, si sólo hay entrada de aire, la presión dentro de la columna de la figura 
6.13 aumenta de manera continua hasta que el gradiente de presión se invierte 
y, entonces, el aire se ve obligado a salir por alguna parte. De aquí que la 
situación arriba descrita no pueda mantenerse por mucho tiempo. Un modelo 

z,~--~ 
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más realista, que representa un caso que sf puede mantenerse por period 
razonables·de tiempo, es el que se muestra en la figura 6.14. os 
bl ~e p~ede demostrar (referencia 6.1) que, en este caso, el agua precipita-

e e ect¡va resulta ¡gual que en el modelo de plano inclinado: 

W, = W12 - tl.p¡¡ W 
tJ.p34 34 

Y, entonces, la intensidad es: 

1 - - V¡¡ W¡¡ - --- w . - 2 [ tl.p¡¡ ] 
r tJ.p

34 
34 (6.35) 

6.1.4.3 Limites de los modelos 

Tanto en el caso del modelo de plano inclinado como en el del conver ente 
es necesano fiJar las altitudes o niveles de presión que limitan al modelog P • 
ello se pued t . ara , en ornar en cuenta los siguientes comentarios: 

:1s ~mi te superior del ':'odelo P4· El punto 4 en ambos modelos (véanse fi u-
• :JO y 6.14) es el hmue hasta el cual se produce precipitación Para fi~es 

praciicos, esle punto .se puede lomar como la allura media de la pa~e superio~ 
d~ las nubes cumulommbus en las diferentes latitudes y estaciones del año. Las 
~ ;erva~:~es hechas en este sentido indican que dicha altura varfa entre Jos 

os m, que corresponden aproximadamente a niveles de presión de 

: ¡ 
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100 100 mh. rcspct·tivamcntc. En el caso del modelo convergente, Y en e~~ 
- eci;l cuando se trata de tormentas convectivas, es recomendable usar los va­
p 1 d· d sen l·t t·thh 6 1 en funcilln del punto de roc1o en la supcrfiL 1e lores ( e p., ,1 o. ' • • · · · 
(referencia 6.1) 

1 1 • El ·tn•·h•r de h capa de entrada se pue-b) Ancho de la capa t t' ffilrm a uf'r!· . • ... • ' . d d h 
1 · .r d de hay mayor cant1da e u-de tonnr como la zona de a atmos.era en on. . . 

1 medad.' Normalmente esto sucede entre la superficie de la Tterra Y ~n mv~ 
de presión de 800 a 700 mh. dependiendo ~~nb1cn del punto de rocm en a 

superficie. . .. · · d 1 a de salida 
e) Ancho de la capa dt• salida dp.l .. · ~.1 lmme mfenor e a c_ap . · . 
h de ende, naturalmente. del tipo de modelo; en el de plano mchnado este 

\imit[ estará dado por Ja topografía del terreno o la forma del frente Y en el 
caso del modelo convergente, el_ ancho de la t:apa ~e sahda puede ~nar~e 
igual al ancho de la de entrada, ·'esto es, ó.JJ_34 estana entre 200 Y 3 m · 

6.2 MEDICIÓN DE LA PRECIPITACIÓN 

Los aparatos más usuales en México para medir la precipitación son los plu~ 
viómetros y los pluviógrafos. . " . d d 

Los pluviómetros est<ín formados por un recipiente c1hndnco gra ua_ o 
de área transversal a al que descarga un embudo que capta el agua de lluvJa, 

cu a área de captación es A (véase figura 6.15). Se acostumbra colo~ar en 
~1 c~budo un par de mallas para evitar la entrada de basura u o_tros objeto~. 
El área de captación A es normalmente diez veces mayor q~e el arca del_ rccJ-

·ente a con el objeto de que. por cada milímetro de lluvta, se depoSite un 
~~ntíme;ro en el recipiente. De este modo. es posible hacer lecturas a snn~l: 
vista hasta de una décima de milímetro de lluvia, que corresponde a un mlh­
m~tro d-epositado en el recipiente. En México se ~costumbra tomar lectura.'\. 
de los pluviómetros diariamente a las 8 de la ~anana. . .·. 

Los pluviógrafos son semejantes a los pluviómetros, con la d1fe_r~nc1~ _de 
ue tienen un mecanismo para producir un registro continuo de_prec1p1tacJon. 

~stc mecanismo está formado por un tambor que gira a veloc1dad ~(~nstantc 
sobre el que se coloca un papel graduado especialmente._ En el rectptente_ se 
coloca un flotador que se une mediante un juego de vanllas a una plun11lla 

Mn/¡¡·uíll dt• lll prt•¡ i¡monán 

Área de captación fA) 

Embudo Malla 1 

Área de recipiente fa)-j--, ~---¡-Malla 2 

+-+---t-- Escala 

Figura 6.15 

que marca las alturas de precipitación en el papel (véase figura 6.16). El reci­
piente normalmente tiene una capacidad de 10 mm de lluvia y, al alcanzarse 
esta capacidad, se vacía automáticamente mediante un sifón (véase figura 6.16). 
El pluviógrafo antes descrito es el de uso más común en México, aunque exis­
ten otros tipos en el mundo. Algunos ejemplos son el de resorte, que en Jugar 
de flotador usa un resorte que se deforma con el peso del agua y que es más 
preferible cuando se miden alturas de nieve, y el de balancín, que tiene dos 
recipientes colocados en un balancín, de modo que cuando uno de ellos se 
llena desequilibra la balanza, que gira dejando el otro recipiente en posi­
ción de ser llenado. En algunos aparatos (referencia 6.4) el volumen de agua 
necesaria para hacer girar el balancfn es el correspondiente a 0.25 mm de 

lluvia. En este tipo de pluviógrafos, al girar ef balancín se acciona un inte­
rruptor que produce un impulso eléctrico que a su vez mueve la plumilla para 
registrar la altura de precipitación correspondiente. 

El regislro que se obtiene de un pluviógrafo se llama pluviograma. Nor­
malmente, este registro es similar al mostrado en la figura 6.17. 

En el registro de la figura 6.17, obtenido directamente de un pluviógrafo 
de flotador y sifón, los descensos ocurren cuando se ha llenado el recipiente, 
e"o es, cuando se han alcanzado 10 mm de precipitación y se desaloja el agua 
contenida en él por medio del sifón. Es frecuente que el pluviógrafo tenga 
alguna falla y por ello los registros resultan defectuosos. En ocasiones es po· 
sible recuperar los datos de un registro defectuoso y a veces no, dependiendo· 
del tipo de falla. Tanto para comprobar que el pluviógrafo funciona correcta­
mente como para recuperar los daros de un registro defectuoso. conviene"---··~ 
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dar~e dd rcgr~tro del pluvitímcl!o. En la.., lrgura.., h JX¡~-(' !He ~e mucstr;m 

algunas de las !alias m~ís cotmmcs. 
Cuantlo no hubo 1/uvw en un dí<t dado. ~e aco~turnhra poner el mismo 

papel al día siguiente y así sucesivamerllc h~tsfa que se rcgrstrc alguna prccipi­
wciún (véase figura ó.l HJ); la precipitación registrada corresponde. olwiarncntc, 

al lrltimn día 
Si a un registro como el de la figura 6 17 se lt: quitan los descensos, se 

ohtrcnc una gr;ífrca de precipitación arumulada contra el tu~mpo Jl¡rrnada cur­
\'Cl IIUIStl c/t• prt•ápitacifm (Vé<JSC figura 6.19). 

Nótese que esta curva es no decreciente. y que !->U pendiente, en cualquier 
tiempo, es igual a la intensidad de la lluvia (allura de precipitación por unidad 

de tiempo) en ese mstante. 
A partir ltc una curva masa de precipitación e~ po~ible drbujar diagramas 

de barws que representen las variaL"ioncs de la altura de precipita~ión o de 
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Figura 6.19 Curva masa de precipitaCIÓn. 

su intensidad en intervalos de tiempo previamente seleccionados (véase figura 
6.20). Estos diagramas de barras se llaman hietogramas. 

El hietograma de la figura 6.20a se construye dividiendo el tiempo que 
duró la tormenta en n intervalos (que pueden ser iguales o no) y midiendo 
la allura de precipitación que se tuvo en cada uno de ellos. El hietograma de la 
figura 6.20b puede obtenerse a partir del de la figura 6.20a, dividiendo la al­
tura de precipitación de cada barra entre el tiempo Al que dura la misma. Am­
bos tipos de hietogramas son equivalentes, pero uno puede ser más útil que 
el otro dependiendo del tipo de análisis, como se verá más adelante. 

El intervalo ilt seleccionado es importante en cuan lo a la información que 
proporciona el hielograma; un valor de tl.t demasiado grande arrojaría muy 
poca información y uno muy pequeño la daría excesiva y difícil de manejar. 
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Precipitación 

6.3 ANÁLISIS DE LOS DATOS DE PRECIPITACIÓN 

6.3.I Lluvia media 

En general, la altura de lluvia que cae en un sitio dado difiere de la que cae 
en los alrededores aunque sea en sifios ce~rcanos. Los aparatos descritos en 
el subcapítulo 6. 2 registran la lluvia puntual, es decir, la que se produce en el 
punto en que está instalado el aparato y, para los cálculos ingenieriles, es ne­
cesario conocer la lluvia media en un'a zona dada, como puede ser una cuenca. 

Para calcular la lluvia media de una tormenta dada, existen tres métodos 
de uso generalizado: 

a) Método aritmético 

Consiste simplemente en obtene; el promedio aritmético de las alturas de 
precipitación registradas en cada estación usada en el análisis: 

n 
- 1 ~ 
h =-f..¡ hp¡ 

P n i = 1 (6.36) 

donde hP es la altura de precipitacióh media, hp, es la altura de precipitación 
registrada en la estación i y n es el número de estaciones bajo análisis. 

b) Polígonos de Thiessen 

Este método consiste en lo siguiente: 

l. Unir, mediante líneas rectas dibujadas en un plano de la cuenca, las esta­
ciones más próximas entre sí (líneas discontinuas en la figura 6.21). Con 
ello se forman triángulos en cuyos vértices están las estaciones pluviomé-
tricas. 1 

2. Trazar líneas rectas que bisectan los lados de los triángulos (líneas rectas 
continuas en la figura 6.21 ). Por geometría elemental, las líneas corres­
pondientes a cada triángulo con'vergerán en un solo punto. 

3. Cada estación pluviométrica quedará rodeada por las líneas rectas del paso 
2, que forman los llamados polígonos de Thiessen (referencia 6.5) y, en 
algunos casos. en parte por el parteaguas de la cuenca (ver figura 6.2 t ). 
El área encerrada por los polígonos de Thiessen y el parteaguas será el área 
de influencia de la estación correspondiente. 

Análisis de los daros de precipitación 

Estación pluviométrica 

------ --.... 
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' ' ' ..... 
' 

Polígonos de Thiessen 

lsovetas 

Figura 6.21 

\ 
\~ Parteaguas 

1 

1 
t 

1 

1 
1 

1 
1 

4. La lluvia medoa se calcula entonces como un promedio pesado de las reci­
p1tacJ~nes regJstrad~s en cada estación, usando como peso el área ~e in­
fluencia correspondiente: 

n 
r; 

Ar ; = (6.37) 

~~;::a~' es el área de influencia de la estación ; y Ares el área total de la 



• 1 'l. 

J·] 

Precipitación 

/ 
/ 

/ 
/ 

1 
1 

/ 
/ 1271 

---- -- X 

~~ 119\ 6 
/ ' 1 

1 
1 3 1 

1 1 
1 1231 

1 X 

\ 5 1 

1 1 
1 1 
1 1 

1 
1 
\ 

\ 
\ 

\ 
\ 

' ' ' ' 191 ' 
X ' ' 2 

e) Método de las isoyetas 

114) / 
X / 

4 
~ 

1 

1 
1 

~ 

/ ---
Figura 6.2 la 

1 

1 
1 

1 
1 

km 

o 10 20 30 40 50 

4231 Precopolacoón 10181 en mm 
X. ESiiiCoón pluv•ogréloca 
5. NUmero de es .. coón 

Este método consiste en trazar. con la información registrada en las estaCJO* 
nes. líneas que unen puntos de igual altura de precipitación llamadas isoyews, de 
modo semejante a como se trazan las curvas de nivel en topografía. 

La precipitación metha s~ calcula en forma simtlar a la ecuación 6.37, 
pero ahora el peso es el área A', entre cada dos tsoyetas y el parteaguas de 
la cuenca y la cantida~ que o;c pesa c.o, la altufa de precipitación promedio en­

tre las dos isoyetas, h 1,,: 

n 

E (TI,, A',) 
Ar i ::::: 1 ' 

16.38) 

donde n' es el número de áreas A', consideradas. 

Análisis de los datos de preCipllación 

Ejemplo 6. 3. En la cuenca mostrada en 1 fi 6 . 
alturas de precipitación señaladas en la m~s~=u~al~2¡'a ~e h~n registrado las 

precipitación en la cuenca usando los tres métodosu v~:~:: :~~:~~~~~~:.de 
Solución 

a) Método aritmético. La · · · precipitación media es (ecuación 6.36): 

- 1 
hP = 6 (12 + 9 + 19 + 14 + 23 + 27) = 17.33 mm 

b) Polígonos de Thiessen En la fi 6 22 
de influencia de la cue . _,-·**- gura . se muestra la división en áreas 
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· d cada estación son: 
Las áreas de inOuencla e ·, . - 2 802 km' A = 4 061 km'. A;= 

' = 1 170 km , A, - · 4 
• _.-

A, = 4 613 km • A2 2 1, cipitaci6n media resulta ser (ecuaclon 
3 314 km'. A• 1 390 km. "" pre 

6.37): 

170+1
9X2 802-fi4X4 061 t2Jx3 JI4+27X 1 }90) 

- - _1_ (12X4 61J+9XI 
11r - 17 350 

h = 16.7 mm 
p 

d 1 ·. etas para este caso. 
fi 6 23 se ilustra el trazo e as Jsoy . 

e) lsoyetas. En la lgura . ~ , t da la precipitación registrada. 
A un lado de cada estacwn esta ano a 
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figura 6.23 

Amíli.\t.\ dt• /m datm tlt• prt•cipiwnún 

Como se obscrv<l en la figura 6.23, si se rrazan isoyetas a cada 5 mm, 
l¡_¡ (uenca queda divid1da en ,inco partes. Las áreas y alturas de precipitación 
media en cada parte son las siguientes: 

368 km 2 
; 71,, 1 = 7.5 mm 

7 295 km 2 ; 71,,2 12.5 mm 

5 452 km 2 ; 71,., 17.5 mm 

2 237 km 2 ; 71,,4 22.5 mm 
2 -1 998 km ; hp5 27.5 mm 

y la altura de precipitación media resulta: 

. 1 
hP = -- (7.5x368+ 12 5x7 295+ t7.5x5 452+22.5x2 237+27.5x 1 998) 

17 350 

h, = 17.0 mm 

El método aritmético es el más simple de todos, pero no toma en cuenta 
la distribución de las estaciones en la cuenca ni la manera en que se dislribuye la 
lluvia en el espacio, pues le asigna el mismo peso a rodas las alturas de preci­
pitación registradas; por ello, es útil únicamente en zonas con topografía muy 
suave y condiciones atmosféricas muy uniformes, o bien para tener sólo una 
idea aproximada de la altura de precipitación media. 

Por el contrario el método de los polígonos de Thiessen sí toma en cuenta 
la distribuci6n de las estaciones en el área de la cuenca, pero no los factores 
lopográficos y de otro tipo que afectan a la distribución de la lluvia; este método 
es, sin emhargo, más conveniente que el de las isoyctas desde el punto de vis­
ta prá,tico, partrcularmente para cálculos repetitivos, como cuando se analiza 
una gran cantidad de tormentas, pues los polígonos no cambian a menos que 
se agreguen o se eliminen estaciones. 

El más preciso de todos es el método de las isoyetas si éstas ~e dibujan 
de manera que tomen en cuenta los cfe,tos topográficos en la distribución de 

la lluvi<t, para lo que es necesario tener cierta experiencia. Por otra parte, es 
el método más lahorioso de Jos tres, pues cada tormenta riene un plano de 
i ... oyl!ta!'. diferente. S1 la ... i~oyctas se trazan indiscriminadamente, por ejem­
plo, !'ouponicndo una variación lineal de la altura de predpitació.n entre las es­
tacione'>, \U precisión no es mayor que la de los polígonos de Thics~n 

La altura de precipitaci<in medra calculada depende. en general, del 
número de C\t<tCIOne!'. pluviomélncas o pluviográfic<,~~ que \C usan en el antíli­
!'.1\, entre nu:nor !'.Ca el mímcro de c~ta(ionc!-., mayor ~erá el error cometido 
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Figura 6.24 

en la estimación de la precipitación media. De acuerdo con la referencia 6.10 
el error estándar en el cálculo de la lluvia media en porcentaje. E. depende 
del área de la cuenca A y del número de pluvtógrafos N en la forma: 

donde o. h y e son etmstantes; h y e ¡;:>e<'en tomarse de manera aproximada 
como 0.2 y -0 ). respectivamente. y" depende de las características de la 
cuenca y las wrmentas. En la :igt:ra 6.c 1 se ntuestra la cant1dad mínima de 
pluviógrafos necesaria para calcular la precipitación media según las recomen· 

tlacioncs tic la Organi·,.~lción Mctcoro\tlg.ica Mundial. 
La curva que dehc uttli1.arse depende de los días de tormenta 1~" atio y 

el escurrimtento medto anual. como se muestra en la tahla 6.4. 
En todos los casos es recomendahle tener datos de al menos d<" estacio-

' 
ncs en una cuenca. 

Tabla 6.4 
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En la figura 6.25 se muestra la densidad de estaciones pluviométricas y 
pluv10gráficas en la República Mexicana y otros lugares del mundo (referen­
cias 6.6 y 6.4, respectivamente). 

6.3.2 Curva masa media 

Los métodos descritos anteriormente se han planteado cuando se requiere co­
nocer la altura total de precipitación que, en promedio, se produce en la cuenca 
durante una tormenta. Cuando se desea conocer la variación en el tiempo de 
la precipitación media en la cuenca, es necesario determinar una cun•a masa 
media de precipitación. Esta curva se construye aplicando el método aritméti­
co o el de polígonos de Thiessen a las alturas de precipitación acumuladas 
en cada estación para diferentes tiempos. El resultado será una curva masa 
media y se puede refinar calculando ~~·p·reci(:>itación media de toda la tormen­
ta con el método de las isoyetas y multiplicando cada ordenada de la curva 
masa media por el factor de ajuste: .,. · 

Fa = _lj,;_,_ (6.39) 

hPo 

donde h,.. es la altura de precipi_Etción' media de toda la tormenta calculada 
con el método de las isoyetas y hro es la misma altura, pero calculada con 
el método aritmético o el de polígonos de Thiessen. Con esto se obtiene una 
curva llamada cun•a masa media ajustada: 

Ejemplo 6. 4. Construir una curva masa media ajustada para la cuenca y la 
tormenta de la figura 6. 21 si las curvas masa de cada estación son las mostra­
das en la figura 6.26. 

Solución 

Se usará el método de los polígonos de Thiessen. En la tabla 6.5 se muestra 
el cálculo. 

En las columnas 2 a 7 de la tabla se han anotado los valores de la altura 
de precipitación acumulada para cada estación. En las columnas 8 a 13 se en­
cuentran los productos del área de inlluencia A, por las alturas de precipita­
ción y en la columna 14, formada por la suma de los valores de las columnas 
8 a 13 dividida entre el área total de la :~uenca. está la curva masa media. 
Nótese que, como es de esperarse. el último valor de la columna 14 coincide 
con el resultado del ejemplo anterior para el método de los polígonos de 
Thicssen. 

Análisis de los dmm de precipilación 

hp, mm 

30 

25 ••• ••••••••••••••• ·® 

9 lO t, h 

Figura 6.26 

' 
Para construir la curva masa med· . 

lumna 14 se multiplican por el factor d •a. a¡ustada, todos los valores de la co­
e¡emplo 6.3). e a¡uste dado por la ecuación 6.39 (véase 

Tabla 6.5 

h1Jrc1 hp1 hp¡ hpJ hp, 
A¡hp1 A2hp1 AJhpJ A.Ap, 

mm hp, hp, mm· mm· 
A.Jip, Ar/lp, mm mm mm mm km' 

mm. mm· mm· hp mm mm km' km1 mm. 
km 1 km' km' 1 _;u 10 o o 

mm 
00 10 o 5.0 l 5o 11 533 1 170 o lO l 5 o o • o 3J.I40 .1 15 o lOO 23 065 l 340 6 950 3.04 10 o 40 7 5 7 005 o 

4 120 
l 5 175 15 o 46 130 4680 

4'il'710 139()0 5 53 5.0 125 7 5 175 21 015 10 152 57 995 
' 120 75 

20.0 55 356 5 850 35 025 20 8.50 9.27 13 75 10 {) 17.5 225 55 .156 
-30 458 57 995 27 800 12 25 • 120 'J. O ISO 8 775 38 528 40 610 12 5 20.0 25.0 55 356 57 ~5 31 275 13 40 7 11 fJ 'o 175 10 530 42 OJO 50 76] 140 230 26.5 55 356 66 280 34 750 14.97 ' 120 "' 190 10 530 49 035 56 854 140 2JO 27.0 55 356 76 222 l6 815 16 42 ' 12 () 90 190 10 530 53 238 56 854 14 () 230 27.0 55 .l.'i6 76 222 .l7 5.10 u: 70 1() 12 () ID 5.10 .'i.l 2.18 "' 19 o 140 56 854 76 222 230 27.0 .'i5 .156 10 530 53 238 56 854 

J7 .'iJO 16 70 
,76 221 n 5Jo 16.70 
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17.00 
1.02 

16.70 

Tabla 6.6 

hp 

hora mm 

3.10 

,2 5 63 
3 9.44 

4 12.47 
5 13.64 
6 15.24 
7 16.72 
8 17.00 
9 17.00 

10 1700 

f'tt•t·ipitm irí11 

-H---H 

At~dh.H.\ de los .dllfor de prcnpilaciún 

y la curva masa media ajustada resulta ser la mostrada en la tabla 6.6 y en 
la figura 6.27. 

6.3.3 Deducción de datos faltantes 

Es frecuente que en un registro de precipitación falten los datos de un cierto 
periodo, debido a la ausencia del operador o a fallas del aparato registrador. 
En estos casos se pueden estimar los datos faltantes si se tienen registros si­
multáneos de algunas estaciones situadas cerca de la estación en cuestión y 
uniformemente repartidas. Una manera de hacerlo es mediante una gráfica 
como las de las figuras 6.28 a y 6.28 b, donde se correlacionan las precipita­
ciones medidas en una estación cercana o el promedio de las medidas en va­
rias estaciones circundantes con la registrada en la estación en estudio· (para 
delalles del procedimienlo de correlación, véase apéndice B). 

Una vez oblenida esta gráfica, y si la correlación es aceptable, bastaría 
conocer la precipitación en la estación más cercana (véase figura 6.28a), o 
bien la precipitación media en las estaciones circundantes consideradas (véase 
figura 6.28b) en los días en cuestión para deducir los datos faltantes. 

Cuando la correlación obtenida del análisis anterior no es aceptable, se 
puede usar otro método, basado en la precipitación media anual, que sigue 
dos tipos de criterios (referencia 6.4): 

a) Si la precipitación media anual en cada una de las estaciones circundantes 
difiere en menos del 10% de la registrada en la estación en estudio, los da­
tos faltantes se estiman haciendo un promedio aritmético de los registrados 
en las estaciones circundantes. 
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/J) Si la precipitación media anual de cualquiera de las cstacumcs circundantes 

difiere en más de 10%, se usa la fórmula· 

h =- __ ,, +--h ¡. .... +--h 
Pt PI P! 1~ 

(6.40) 1 ( p, p, p, 1 
11 p¡ P2 f1, 

donde hr
1 

=altura de precipitación registrada el día en cuestión en la esta-

ción auxiliar i. 
h

1

,

1 

= ahura de precipitación faltantc en la estación en estudio. 
p¡ =precipitación media anual en la estación auxiliar i. 
p, =precipitación media anual en la estación en estudio. 
n = número de estaciones auxiliares. 

Para obtener resultados confhblcs. u recomendable que el número de 

estaciones auxiliares n sea como mínimo tres. 

6.3.4 Ajuste de registros de precipitación por cambios en las condiciones 

de medición 

Cuando en una estación pluviométrica tiene lugar algún cambio en las condi­
ciones de medición, como por ejemplo cambio de operador, de localización 
o de las condiciones adyacentes, las tendencias del registro sufren normal­
mente alteraciones que pueden llegar a ser importantes en cuanto a su no ho­
mogeneidad. Para detectar y corregir estas alteraciones se usa una técnica 
llamada curva masa doble. que se basa en observaciones hechas en el sentido 
de que la precipitación acumulada media para varias estaciones no es muy sen­
~ible a cambios en una de ellas, deb1do a que muchos de los errores se com­
pensan. nuentras que la lluvia acumulada de una estación particular se afecta 
de inmediato ante la presencia de cambios importantes. Así. si en una gráfica 
se pone en un eJC la precipitación anual acumulada med1a de varias estaciones 
circundantes a la estación en estudio. y en el otro eje se pone la \luvm anual 
a<.:umulada de h.1 estación en cuc:-.tuln. se obtendrá una línea recta siempre que 
en ésta no hayan existido C<.IJllhios o no ~can importantes. en caso contrario, 
la línea camb1a de pendiente en el aiio a partir del t·ual la estación comenzó 
a operar en cnndicumes diferente:-.. Por ejemplo. en la gr:ífica de la figura 6.29 
"e observa que hubo algún camhul a partir de 1976 Entnnce:-., para que lo:-. 
datos registrados en la estación en todos Jm, mio~ s~:an consist~:ntcs. los rcg¡s­
tros anteriores a 1976 se pueden '"corregir" multiplic;.índolo!\ por el fa~.:tor 
de ajuste: 

A 

B 
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1970.,.-'19~;72 

196v¿,969 

e 1 2 

hp an_ual media acumulada de las 
estacJOnes circundantes, en m. 

Figura 6.29 

3 

d ~ar~ que e~ aJuste sea suficientemente confiable, conviene que el .• 
e estaciOnes Circundantes usadas no sea me o . numero 

la zona en estudio ha variacion ~ r de diez. Por otra pane, si en 
época del año. es c~nveniente ~:muy ~prectables de la precipitación en cada 
A . . cer aJUStes por separado para cada é 

"· por eJemplo. se puede hacer un ajuste para la época de 11 • poca. 
para la sequía uvms y otro 

6.3.5 Curvas altura de precipitación-área-duración (hp -A- á) 

Las_-~·urva:-. ah~r~ d~ ~recipitación-árca-duración sirven para deter . 1 
tenual de prcclpHacum que existe en una zona dada . , m~nar e po­
de los métodos más simples que . . y, ademas, constituyen uno 

. existen para trasponer tormenta d .. 
a otro. Este análisis trata de establecer la t'd d , . s e un sUJO 
dún que :-oc producen en diferentes áreass yc~:;a adi~s maxl_n~as ~e- precipita-

ba:-.c en una red de estaciones que registran simultán;;cntcs uraclo~~s. ~~n 
durante una tormenta d·tda Estas . . , . . mente la preclpltac¡on ' · •· curvas se extrapolan a sus v·¡Jor , . 
prohahlco; para '\Cr usadas en est d" d . .·, · · •. es maxnnos 

e 1 
. · u lOS e es11mac10n de avenahs 

uaiH o Sl' t1cncn datos de un 1 1 . . '· · 
nar estas curva\ e!'> el slgL~icnte: a ormenta, e procednmento par<.t dclenm-

a) Dihupl la' curvas masa de las estaciones que c·ucll /Ji ·1· . 1 · l an con pluvu)nr ¡/ 
r<ltar 0 ' pohgonos de Th1esscn p:ira t:- ' 

0 

las estacHmc:-. pluv~tlgr.ífkas 
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Precipilanán 

e) Dibujar las isoyctas correspondientes a la altura de precipitación total de 
la tormenta, medida tanto con estaciones pluviográficas como pluviomé­
tricas. 

d) Calcular el área encerrada entre cada dos isoyctas y el partcaguas de la 
cuenca, así como la precipitación media en esa área, de manera similar 
al ejemplo 6.3 c. Para las isoyetas próximas al parteaguas, el área será 
la encerrada entre la isoyeta y el partcaguas. 

e) 

j) 

g) 

h) 

1) 

Superponer el plano de isoyetas al de los polígonos de Thiessen (incisos 
e y b, respectivamente) y calcular la porción del área de influencia de ca­
da estación pluviográfica que queda entre cada dos isoyetas. 
Determinar la curva masa media correspondiente al área encerrada por 
cada isoyeta y el partcaguas, partiendo de la de mayor precipitación, co­
mo si ésta fuera una cuenca. Estas curvas masa medias se pueden ajustar 
de manera semejante a como se hizo en el ejemplo 6.4. 
Seleccionar diferentes duraciones de interés, que en general pueden ser 
múltiplos de 6h, aunque este intervaiG ·,.aría en función del área de la cuenca. 
Para cada duración, sclcccio11ar los:~aáximos incrementos de precipitación 
de las curvas masa calculadas en el inciso J, de manera que estén situados 
en intervalos de tiempo contiguos. 
Dibujar 1os datos de área, altura de precipitación y duración como en la 
figura 6. 31. 

Ejemplo 6. 5. Construir las curvas altura de precipitación-área-duración para 
la tormenta de la figura 6.26 que se presentó en la cuenca de la figura 6.21. 

Solución 

a) Las curvas masa se encuentran en la figura 6.26. 
b) En este caso. todas las estaciones son pluviográficas. En la figura 6.22 

se muestran los polígonos de Thiessen. 
e) Las isoyetas se han dibujado en la figura 6.23. 
el) Las áreas encerradas entre cada dos isoyetas, así como la precipitación 

media en esas áreas son (ejemplo 6.3): 

Área, A1 PreCipitación 

km 1 medi(J h,.., mm 

1 368 7.5 
2 7 295 12.5 
3 5 452 17 5 
4 2 237 22.5 
5 1 998 27 5 
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Precipitación 

e) En la figura 6.30 se muestra la superposición de los planos de isoyetas 
y polígonos y las porciones de las áreas de influencia correspondientes. 

j) Enseguida se calculan las curvas masa medias. 

\soyeta de 25 mm 

Área total· 1998 k.m 1 

~= Factor de aju~te: 1.07 
25 70 ;. 

h,JAJ hpjltj . - .,... hp h,..,, /ncrrmrnto 

hora mm km1 mm· km 1 '"'" . km1 mm mm mm 

'" 

o o o o.· o o 

o 4590 1 ·2i:S 5.91 633 6.33 

240 6 885 14 430 10 79 " 55 
5.25 

710 son 21 645 15 21 16.28 . 473 

4 1200 8033 28 860 19 07 20 41 4.13 

' 1 320 8 033 32 468 20 93 22 40 1.99 

6 1 440 9 180 36 075 23 37 25 01 2 61 

7 1 680 10 557 38 240 25 26 27.03 2.02 

8 1 824 10 557 JK 9fJ1 25 70 27 so 041 

9 1 K24 10 557 Jll%1 25 70 25.70 

Análisis de los ddtos de precipitación 

lsoyeta de 20 mm 

Área total. 4218km! 

24 87 
Factor de aJU~te·. 1 05 

23.76 

h,.d, h,.¡A~ h,,A, 
!rora mm km' mm km 1 mm km1 

o o o o 
o o 21 450 

1560 o 32 17S 
4680 " J7 538 

4 ?ROO 45 37 5.18 

' K5KO 60 37 5.18 
6 9JNl 75 42 960 

7 IIN:!O R4 49 JJS 

8 111(56 "' 41.,l.U5 
9 ll!i'ió R4 49 .1.15 

= 1 443 
km 2 

A, 

h,(t"t, hp 

mm km! mm 

o o 
7 215 6 80 
14 430 11.92 
21 645 15 14 

28 865 1760 
.12 468 18.65 

.16 075 20.% 

.18 240 23.17 

.HI961 lJ 76 

Jll 961 2.1 76 

6 km 2 

h,.,J lncrrmrmo 

mm mm 

o o 
7.12 7.12 

11 95 4 83 
15 85 3.90 
18 42 257 
19 52 l.\ O 
11.94 2.42 
24.46 252 
2-1 87 611 
24 117 
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lsoyeta de 1 5 mm 

A, 

Área total· 9638 kml 

20 91 1 OJ racwr de 4JU~te· --
20 JO 

lr1,, A1', lrrr A¡ ''rr A r, 
hor(J mm ~m 1 mm J.m· mm ~m· 

o o " o 
1 7]!\ o o 
3 475 6 765 o 
6 '150 m 2115 ] 715 

4 K ]40 ]] !12~ 11 145 

' K .140 ]7 :!OH 14 KóO 

ó 8 l..\1) ..¡o wn 1 K ~75 

8 '40 47 355 20 !1(14 

' H .l-10 51 -ll-l :m Kn"' 
9 K \..\() 51 -114 ~() !\04 

Pn•cipitacián 

lr 1,, A< hr,. A~ hp lr1,.,1 
/11( fl'lllt'ftrO 

mm i:.m1 mm km 1 mm mm mm 

o o o o 
44 Jl mm 721~ 416 4.411 

49 620 14 430 771 7" 19 

11 47 " !\2 J8 57 !190 21 645 

~7 KilO 2!1 !1611 14 ~J 14 117 J 1 

57 K90 ]2468 ~~M 16 , 1 1 

M lhO l6 075 17fll 1!1 14 2 o 
7tJ OK4 "~ 2..\11 1'1 !10 20 40 2 2 

76 fl!l4 JK '161 ~() \0 20 '11 o' 
76 llK-l J!l 9ñl 20 JO :W.91 

-------·~-------

At~álisis de los datos de prenpitacián 

lsoyeta de 1 O mm 

A, 

Área tolDI: 16933 lm 2 

Facwr de BJU~tc:. 
J2..Q_ 

"' 1.02!i 
16 82 

h,., Á¡ h,,_. Á! h,. 1 Ar 
lrom mm J.m 2 

""" J.m2 mm lcm 1 

o o o o 
10 61J 1 170 o 
21 225 2 .1-10 6 765 
42 450 4 6SO 20 295 

4 50~0 5 850 33 825 
50 940 8 775 37 208 

6 50 940 10 5.\0 40 590 

7 50 940 10 5.\0 47 .155 

' 50 940 10 5\0 51 414 

9 50 940 10 Slll 51 414 

lr,,4 A~ 

4 061 
km 2 

lt1,_, A_, 

' 

mm l..mJ mm lcm 2 

o o 
o 33 080 

o 49 620 
10 152 57 890 

JO 458 57 890 

40 610 57 890 

50 76J 66160 

56 HS-l 76 084 

56 854 76 084 

5b K54 76 OIW 

' ' 

' 

Ir,., A~. 
mm~~~~-

o 
7 215 

14 430 
21 645 
28 860 

.12 468 
]6 075 

.18 240 
J8 961 
lK 961 

flp .,., ln1·r~m~mo 

mm 111111 mm 

o o 
3.08 J 16 J 16 
5.57 '" 2 . .5.5 
9.2!\ 9SI 3 80 

12 27 12 57 3.06 
1.1.46 13 79 1.22 
15.06 15 43 164 

16 54 16 95 1.52 
16 82 17 24 0.29 

16 R2 17 24 
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Análisu· dr /m da1o.\ dt• prt•n'pil(wirín 

Tabla 6.7 

¡¡) 

h) 
i) 

Árm 

km 2 
1 " 

1 998 6.33 
4 218 7.12 
9 638 4.49 

16 933 3.80 
17 350 3.81 

lncrt•mento máximo, mm. 

2h 4h 

11.58 20.41 
11 95 18 42 
7.94 14.97 
6.86 12.57 
6.84 12.47 

6h 

25.0 
21.9 4 

44 
3 
4 

18. 
15.4 
15.2 

Bh 

27.10 
24.87 
20.91 
17.24 
17.00 

Se seleccionaron para este caso duraciones de 1, 2, 4 
En la tabla 6 7 se muestra el cálculo de los increment 

• 6 y 8 h. 

En la figura 6.31 se muestran las gráficas de los dato 
os máximos. 

s de la tabla 6.7. 

6.3.6 Trasposición de tormentas 

Cuando se cuenta con poca información sobre tormentas e 
en una cuenca, o cuando se desea ampliar la información so 

xtremas ocurridas 
bre las cantidades 
sma, puede resul­
s ocurridas en si­

onnenta lraspuesta 
estudio, de mane­
unro de vista me­

ormenta ciclónica 
ctivas, ni una tor-

máximas de precipitación que se pueden presentar en la mi. 
lar conveniente trasponer, a la cuenca en estudio, tormenta 
tios diferentes. Esto tiene, desde luego, la limitación de que la t 
sea meteorológicamente factible de ocurrir en la cuenca en 
raque el sitio dond~ se presentó debe ser similar desde el p 
teorológico. Así, por ejemplo, no es válido trasponer una t 
a una zona donde sólo se pueden presentar tor11_1entas con ve 
menta tropical a zonas polares. 

Al trasponer una tormenta de un sitio a otro, se plant 
que no hay cambios en su estratificación de humedad, sus 

ca la hipótesis de 
dimensiones espa­
ada y salida (re fe­ciales ni e~n la magnitud y distribución de los vienros de enrr· 

rencia 6. 1) E~tos y otros factores dehcn ser considerados 
tormenta y, en ca~o de duda, debe consultarse a un mete< 

La tclrmcnU1 por trasponer debe estar en forma de cur 

al trasponer una 
>rólogo. 

en la figur<J 6 ] l. Una vez que la tormenta se ha sintetiza 
la lraspo~ición l'llll~i~tc ~implemente en multiplicar lo.~o. valor 
ción por el f:1c1or de <~juste (referencia 6 8) 

vas hp-A-d como 
do en rsta fonna. 
es de la precipita· 

11, 
K - ---

11, (6.4 1) 
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Prrcipiwcirín 

donde hn = agua precipitahlc en el punto de ocurrencia de la tormenta por 
trasponer. para el punlO de rocío persistente durante unas 12 h en el lapso 
de duración de la tormenta, y 11

11 
= agua prccipitablc en la cuenca en estudio 

para el mismo punto de rocín. Los valores de h11 y h11 se pueden determinar 
mediante las figuras 6.4 y 6.4a. Después, nwdiante el área de la cuenca, !->C 

establecen alturas de precipitación para diferentes duraciones de las curvas 
hp-A-d ajustadas con el factor K (ecuoción 6.41), con lo que se obtiene una 
curva masa. De esta curva masa se calculan las alturas de precipitación en 
intervalos de tiempo tl.t previamente seleccionados y. por último, se conforman 
diferentes hictogramas, colocando dichas alturas en diferentes posiciones, pe· 
ro respetando las alturas de precipitación acumulada hasta obtener la condi-

ción más desfavorable. 
La tormenta se puede aún maximizar mult{plicando sus áreas de precipi-

tación por el factor de maximización: 

hM (6.42) 
KM~-­

h. 
donde hM ~ agua preeipitable correspondiente a la temperatura de rocío má­

xima persistente durante unas 12 h en el sitio en estudio. 

Ejemplo 6. 6. La tormenta de la· figura 6.31 se presentó en una cuenca cuya 
altitud media es de 500 msnm. cuando el punto de rocío persistente durante 
12 h fue de lO °C. Trasponer y maximizar esta tormenta a una cuenca meteo­
rológicamcnte similar. que tiene una altitud media de 1 000 msnm. un área 
de 6 ()()().km' y un punto de rocío máximo persistente de 25 °C. 

Solución 
En primer lugar. se calcula el factor de ajuste K (ecuación 6.41); de la figura 
6.4 con z ~ 500 m y Td ~ 15 "C, el valor de h, es 7.5 mm, y para 1 000 

m y Td ~ 15 "C, resulta h, ~ 11.5 mm. Entonces: 

!1.5 
K~-~ 1.53 

7.5 
Multiplicando los valores de la tabla 6.7 por K ~ 1.53, se obtienen los 

datos para la curva hp·A-d de la tormenta traspuesta (tabla 6.8). 
Ahora se maximi1..ará la tormenta de la tabla 6.8 mediante el factor de ma­

ximJzación KM (ecuación 6 42). Con z = 1 O<.Xl m y TJ = 25 ~~c. resulta. 

de la figura 6.4. hM ~ 22.5 mm. Entonces: 

22.5 
KM~--

11.5 
1.96 

Análi.Hs dt' los dmo.\ dt• prl'ctpitadán 

Tabla 6.8 

Á rw Allura de precipitación, mm 

km' 1 h 2 h 4h 6h Bh 

1 998 9.69 17.72 31.23 38.27 42.08 
4 218 10.90 18.28 28.18 33.57 38.05 
9 638 6.87 12.15 . 22.90 33.21 31.99 

16 933 5.81 10.50 19.22 23.61 26.38 
17 350 5.83 10.47 19.08 23.32 26.01 

Multiplicando los valores de la tabla 6.8 - . 
tormen(a maximizada, tabla 

6
.
9

. por KM- 1.96, se obtiene la 

Con los datos de la tabla 6.9 se forman la figura 6.32. las curvas hp-A-d mostradas en 

De la figura 6.32 con el área de 6 000 ' 
obtienen los valores de la curva masa , km de. l.a cuenca en estudio, se 
en la tabla 6.10. , asJ como sus mcrementos, mostrados 

Tabla 6.9 

Área Altura de precipitación, nurl 

km1 1 h 2h 4h 6h Bh 

1 998 18.99 34.83 61.21 75.01 82.48 
4 218 21.36 35.83 55.23 65.80 74.58 
9 638 13 47 23.81 44.80 55.29 62.70 

16 93) 11.39 20.58 37 69 42.28 51.71 
17 350 11.43 20.52 37.40 45.71 50.98 

Tabla 6.10 

Duraculn. h o 2 4 6 R 
hr. mm o 18.1 32.0 51.0 61.2 70.0 
lnl'rcrncnto. rnm 18 1 1.19 19 o 10.2 8.8 



i. 
;¡ 

N 

E 
~ 

.; 
~ 

-<{ 

20 000 

o 10 00 

9 00 

B 00 

7 00 

o 
o 
o 

6 00 o 

50 00 

40 00 

30 00 

2 o 00 

000 

Prcc·ipiwnón 

' \ ~ \ \ 1\ 
~ ~ ~ __\_[.1 

_\ --l --\~\ \ -~ 
_\ _\ _) o:,-\; _l 

\ ., -
11;:-~;- ~ rr " .l 

~- <:l i \ 1 ~ ~ <:l 
~ 

10 20 30 

\ \ \ 
!l. L li 

40 50 60 70 80 

Altura de precipitaCión, mm 

Figura 6.32 
1 

·totl ~. 

90 10 o 
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1 1 
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Figura 6.33 

6.3. 7 Curvas intensidad-duración-periodo de retorno (i-d-1) 

El grado óptimo de seguridad de una estructura depende, por un lado, de su 
costo y, por otro, del costo de las pérdidas asociadas con una falla. Por ejem­
plo, puede ser aceptable que un aeropuerto pequeño se inunde en promedio 
una vez cada dos o tres años, si el costo de su sistema de drenaje se compara 
con el de uno que sólo permita inundaciones una vez cada 50 años en prome· 
dio, o más aún, podría resultar totalmente incosteable un sistema de drenaje 
con el que se pudiera extraer cualquier cantidad de precipitación por grande 
que fuera, aun cuando tal drenaje fuera posible de construir. 

Por otra parte, sería poco económico y poco ético aceptar un riesgo alto 
de falla del vertedor de una presa grande situada aguas arriba en una ciudad 
importante, pues esta falla tendría consecuencias desastrosas, mientras que en 
el ejemplo del aeropuerto una insuficiencia del drenaje no ocasionaría más 
que algunas molestias a los usuarios. 

Sin embargo, al menos en lo que a la teoría estadística respecta, no es 
posible tener una seguridad del 100% de que no exista ninguna avenida cu­
yas dimensiones hagan insuficiente el vertedor de la presa, sino que sólo se 
puede hablar de aceptar un nesgo pequeño. La magnitud de este riesgo acep­
table depende del balance entre el costo de la obra y el de los daños que se 
producirían al verificarse una falla, y para poder determinar cuál es el riesgo 
que se corre al proponer los parámetros de diseño tic la obra, es necesario 
anali7..ar cslatlísllcamenrc los dmos hidrológicos recabados en la zona en esrudio. 

t,h-
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Estos datos son fundamentalmente de dos tipos: escurrimientos y precipi­
taciones. Un análisis del primer tipo de datos tendría como resultado directo 
un parámetro de diseño, que es el gasto máximo, mientras que el segundo pro­
porcionaría datos con los cuales sería necesario alimentar un modelo de la re­
lación lluvia-escurrimiento, para obtener una avenida de diseño. En este capítulo 
se estudiará sólo parte del análisis estadístico de precipitaciones, que se refie­
re a las curvas intensidad-duración-periodo de retorÓo, y todo lo referente a 
escurrimientos se tratará con amplitud en el capítulo 9, donde también se hará 
una revisión más profunda de los conceptos de probabilidad y estadística apli­
cables a la hidrología. A continuación se hace solamente un recordatorio de 

algunos de dichos conceptos. 

6.3.7.1 Algunos conceptos de probabilidad y estadística 

Probabilidad. Si un experimento tienen resultados posibles y mutuamente ex­
cluyentes y si de ellos nu resultados tienen un atributo a, entonces la proba-

bilidad de que ocurra un evento A con el atributo a es: 

(6.43) 
nu 

P(A) ~-
n 

Por ejemplo, el experimento puede llamarse "tiro de un dado" u "ocu­
'rrencia de una tormenta" y el atributo,; ?uede ser "el número que sale del 
tiro del dado es 2", o bien "la altura do precipitación total es mayor o igual 

Periodo de retorno. Sea A e\ evento "el número que sale del tiro del dado que 500 mm". 

es 2" y B el evento "la altura máxima de precipitación en 24 h en cualquier 
año es de 500 mm". Nótese que en el experimento "tiro de un dado" es posi­

ble hablar de resultados que tienen un valor numérico exacto. como\, 2, etc., 
y las probabilidades asociadas a estos resultados son diferentes de cero ( t/6 
en cada caso). Es claro. si~ embargo, que en el experimento "ocurrencia de 
una tormenta". la probabilidad de que el resultado tome un valor exacto. como 
500 mm. es nula. En el último caso es necesario hablar más bien de intem1los. 
como por ejemplo que ta precipitación mencionada tome un valor de 500 mm 
o mayor, de 500 mm o menor o que esté en el intervalo de 300 a 500 mm. 

El número de años en que. en promedio. se presenta un evento como el 
B, se llama periodo de retorno, intervalo de recurrencia o simplemente fre-

cuencia y se acostumbra denotarlo con T. 
As(, por ejemplo. el periodo de retorno de la ocurrencia del número dos 

en el tiro de un dado es el número de tiros en que. en promedio. el dos sale 
ma vez: en este caso Tes igual a 6 tiros. Del mismo modo. se dice que ·'el 

____ , •• ,... ___ ___:,;_-,!..·=:-

Análisis de 1 d oJ atos de precipitación 

periodo de 1 d - . • re orno e la precipitación máxima 
anos cuando, en promedio, se presenta en 24 h de 500 mm es de 25 
o mayor una vez cada 25 años Nót una precipitaCIÓn de esa magnitud 
taclón se presente exactamen;e un:s:~ue e~to ;o significa que dicha precipi­
que el dos no sale exactamente una vez e; a 5 _añ~s, de la misma manera 

De acuerdo con la defin' 'ó 1 ada seis IJros del dado 
d d ICI n, a probabTd d . a o salga un dos es p (2) ~ 1!6· 1 1 1 _a de que en cualquier tir~ del 
probabilidad y periodo de retor~::" onces se llene la siguiente relación entre 

es decir: 

p (A) · T ~ 1 

1 
T~-

p 

se re Ieren a un evento e 1 . donde T y p fi 

(6.44) 

(6.45) 

La misma relación vale en el caso~: ¡~•era 1·. . precipitaCIÓn máxima en 24 h· 

T~ 1 . 

P(hp "= 500 mm) 

esto es, el periodo de retorno de la r . . . 
el inverso de que esta precipitaciJ eclpltaCión máxima en 24 h de 500 nun es 
qUiera. n sea Igualada o excedida en un -ano cual-

' - mm)~ 1 Obviamente p (hp < 500 - P(hp "' 500 mm) Y, entonces, 

P (hp :5 500 mm) ~ 1 1 
T 

Usualmente, cuando se tienen da . 
algún método estadístico para extrapol tosdde~ Cieno periodo, y se desea aplicar 

res al ~e las mediciones, es necesario :i IC datos a periodos de retorno may<>­
do. Por las razones que se expondrán g~ u~ valor de T a cada dato registra­
expresión para asignar periodos de reto en e capitulo 9, conviene USar la siguiente 

rno a una sene de datos ( . n + 1 ver ecuación 9.30): 

T~ -- -
m d d (6.46) 

on e ~n = número de orden en una 1 ist d n ~ numero de datos. . a e mayor a menor de los datos y 

RJ<•sgo. Si pes la probabilidad de ' 1 que ocurra un evento en cualquier año, 

p ~-
T 
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entonces la probabilidad de que dicho evento no ocurra en un año cualquiera es: 

Si se supone que la no ocurrencia de un evento en un año cualquiera es 
mdcpcndiente de la no ocurrencia del mismo en los años anteriores y poste­
riores, entonces la probabilidad de que el evento no ocurra en n años sucesi-

vos es: 

n factores 

(1 - -'->" 
T 

y. por lo tanto, la probabilidad de que el evento ocurra al menos una vez en 

n años sucesivos es: 

R ~ 1 - 1"' ~ 1 - (1 - _1_;,, Tr . . 
(6.47) 

Res llamada riesgo en la teoría probabilística. Con este parámetro es po­
sible determinar cuáles son las implicaciones de seleccionar un periodo de re­
torno dado para una obra que tiene una vida útil de n años. 

Ejemplo 6. 7. Determinar el riesgo de falla de una obra que tiene una vida útil 

de 1 O años si se diseña para un periodo de retorno de 1 O años. 

Solución 
En este caso, T ~ 10 años y n ~ 10 años. Sustituyendo en la ecuación 6.47: 

1 
R ~ 1 - (1 - --) 10 ~ 0.651 

10 

El riesgo es de165.1%. es decir. se tiene una probabilidad dei65.1% 

de que la obra falle durante su vida útil. 

6.3.7.2 Métodos para la determinacián de las cun·as i-d-T 

Existen básicamente dos métodos con los que se puede determinar la relación 

entre las variables i, d y T para un sillo dado. 
El primero. llamado de intensidad-prriodo de rewnw, relaciona estas dos 

variables para cada duración por separado mediante alguna de las funciones 
de distribución de probabilidad usadas en hidrología. que se estudiarán con 
detall~! en el capítulo 9. El segundo método relaciona simultáneamente las tres 

variables en una familia de curvas cuya ecuación es: 

Análisis de lo; datos ele preclpltación 

(d + e)" (6.48) 

donde.~. m, n y e son constantes que se cal 1 . . . 
rrelacwn lineal múltiple (véase apéndice B~u an med~ante un anáhsrs de co-

SJ se tornan logaritmos de la ecuación 6.48 se obtiene: 

o bien: 

donde: 

log i ~ log k + m log T - n log (d + e) 

y ~ log i, ao ~ log k, a, ~ m, X¡ ~ log T, 
a, ~ - n, x 2 ~ log (d + e) 

(6.49) 

La ecuación 6.49 es la de una fa T d 
ordenada al origen ao y espaciamientml Ja( eé líneas rectas de pendiente a2, 

S
. 1 d 0 a, v ase figura 6 34) 
1 os atos registrados de i d T d" . · · 

figura 6.34), usualmente se ag~ y se rbuJan en papel logarítmico (véase 
neas resultan ligeramente curva paln en torno a lfneas rectas. A veces las H­
duraciones un valor constante e ~ b ~ que se puede corregir agregando a las 
te de las líneas varía mucho dr·v' 'd' redn, el nl~lgunos casos, cuando la pendien-

' 1 ten o a mea para e d 'od 
en dos rectas. Si los datos se agrupa 1 fi . a a pen o de retorno 
el valor de e puede tomarse como c:ro~ su ICJente en torno a líneas rectas. 

Al hacer un ajuste de correlación line 1 ·¡ . . 
de datos • se obtiene un sistema de e . a m u tiple de una sene de tres tipos 

8 
cuaciOnes como el sigu. t ( 

y referencia 6. 9): rene ver apéndice 

(6.50) 

~ondc N es .el número de datos y las incógnitas son a a . 
son, respecllvamentc, los logaritmos d 1 . xt O• 1 y a2, x,, x2 y y 
el valor de e agregado de ser necesa~i ~ ~er.H o ~e retorno, la duración (con 
tro de precipitación. Una vez cale 1 od y la mtenstd~d, obtenidos de un regis-

bl 1 
u a os os coefic1entes a . 

e va uar los parámetros k m d 1 . O• a, Y a2 es pos!-. Y n e a ecuacrón 6.48. 
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Tabla 6.11 

fecha duración, minutm 

año mes día 5 10 20 45 80 120 

1954 oct. 5 - - - 10.5 12.8 14.2 
oct. 8 80 9.0 9.3 - - -

1955 jul. 8 8.0 8.0 - - - -
nov. 2 8.0 14.5 20.5 34.0 48.0 

1956 may. 15 12.5 15.5 20.0 24.8 25.5 25.6 
1957 sep. 21 7.5 11.0 14.3 19.0 25.7 29.0 
1958 SIN DATOS 
1959 jun. 14 5.7 9.2 10.0 15.2 15.6 

ago. 13 6.8 - - - -
1960 ago. 11 9.8 11.7 18.0 20.6 21.1 22.6 
1961 jul. 10 7.1 7.1 7.1 7.1 7.1 7.1 
1962 sep. 10 13.5 18.5 20.7 38.5 60.0 80.0 
1963 may. 17 8.0 10.0 11.5 - - -

jun. 16 - - - 20.3 23.1 30.0 
1964 may. 31 10.0 .. 17.5 17.7 18.7 18.7 19.8 

Alturas de precipitación en mm 

Ejemplo 6. 8. En una estación pluviográfica se han registrado las alturas de 
precipitación máxima en mm para diferentes duraciones mostradas en la tabla 
6.11. Determinar las curvas intensidad-duración-periodo de retorno. 

La Secretaría de Agricultura y Recursos Hidráulicos y otros organismos 
cuentan con tabl:ls similares a la 6. 1 t para un gran número de estaciones en 

' la República Mexicana. En caso de que no se cuente con esta tabla para la 

estación de interés, es necesario recurrir a los registros del pluviógrafo y, pa­
ra cada año de registro, escoger la máxima altura de precipitación registrada 
para cada duraci6n sclcccio~ada. Normalmente, estas alturas m<iximas de pre­
cipitación corresponden a sólo una o dos de las tormentas máximas del año. 
Por otra parte, siempre es conveniente manejar estaciones que cuenten con 
registros de más de 25 años para que el análisis sea confiable. Aquí se hará 
sólo con 10 años a manera de ejemplo. 

El primer paso es transformar las alturas de precipitac.ión de la tabla 6.11 
a intensidades div1diémlolas entre sus respectivas duraciones, como se mues­
tra en la tabla 6.12. 

Una ve?. transformados los datos a intcn!->idades. es necesario asignar a 
'da uno un periodo de retorno. En la tabla 6. 13 se han ordenado los datos 

para cada duración de ma · · : 
yor a menor y se 1 h . 

torno de acuerdo con la ecuación 6 46 es a asignado un periodo de re-
E 1 . . 

n a figura 6.34 se muestran los 
la tabla 6. 10. Como se puede ob puntos correspondientes a los datos de 

Tabla 6.13 

úmao de orde, 

2 
3 
4 

5 
ó 
7 

8 
9 

10 

T 
años 

11.00 
5.50 
3.67 
2.75 
2 20 
1 83 
1 57 
1 .18 
1.22 
1 10 

servar • los datos tienden a agruparse en torno 

Duradón, minuro.r 
5 lO 20 45 80 120 

162 111 62 51 45 40 ISO 105 60 33 26 120 24 93 54 27 
118 70 

19 15 
53 27 19 15 96 66 44 27 

96 17 13 60 43 25 
96 16 11 54 35 25 
90 14 10 48 28 14 11 8 85 4.1 28 13 68 10 7 41 21 9 5 4 

lntcn~•d.tdc, en nun/h 
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000 

r ' 1 5 5 años por lo que eriodos de rétorno de 1 y - . . , a líneas rectas, salvo para. p , 
1 

tomara e ::: O. . as1 como sus en este eJemp o se alculado los parámetros x,, x, Y,) .. 
En la tabla 6.14 se han e . dicadas en la ccuactnn 6.50. 
• d y las sumas 111 

• aciones productos y cuadra os, , . d la tabla 6. 14 en el sistema de ccu 
Sustituyendo los resultados e 

6.50 resulta: 

60 ao + 22.968 11¡ 

22. 96R llo + 14.304 "• 
86 350 "" + 33.055 "• 

+ 86.350 a, 
+ 33 055 a, 
+ 138.570 "' 

~ 90.698 
37.864 

120.758 

' 

( 

¡ 

X ,, 

., 
-1 

' 
·<l 

( 

: 
; 

' 

l 
¡ ' 

" 

1 

' ¡ 

: 
' 

Atrálisis de los dmo.f de precipitación 

Tabla 6.14 

x, X¡ y 
X¡ y xl y x,' x/ x1 x2 

1 
0.699 1.041 2 210 2.30t 1.545 1.084 0.489 o 728 

i 0699 0.740 2 176 1.610 1 521 0.548 o 489 0517 
0.699 0.565 2 079 1.175 1.453 0.319 o 489 0.395 
0.699 o 439 2.072 0.910 1.448 0.193 0.489 0.307 

) 0.699 0.342 1 982 0.678 1.385 0.117 0.489 0.239 

1 o 699 0.238 1 982 0.472 1.385 0.057 0.489 0.166 

! 
0.699 o 196 l. 982 0.388 1.385 o 038 0.489 0.137 

' 0.699 0.140 1 954 0.274 1.366 0.020 0.489 0.098 
' 0.699 0.086 1.929 0.166 1.348 0.007 0.489 0.007 

0.699 0.041 1.833 0.075 1.281 0.002 0.489 0.060 
1.000 1.041 2 045 2.129 2 045 1.084 1.000 1.041 
1.000 0.740 2.021 1.496 2.021 0.584 1.000 0.740 
1.000 0.565 1 969 1 112 1 969 0.319 1.000 0.5b5 
1.000 o 439 1.845 0.810 1.845 0.193 1000 o 439 
1.000 0.342 1.820 0622 1.820 0.117 1.000 0.342 
1.000 0.238 1 778 0.423 1.778 o 057 1 000 0.238 
1.000 o 196 l. 732 0.339 l. 732 0.038 1.000 0.196 
1.000 0.140 1 681 0.235 1.681 0.020 1.000 0.140 
1.000 o 086 1 633 o 140 1.633 0.007 1.000 0.086 
1.000 0.041 1.613 0.066 1.613 0.002 1.000 0.041 
1.301 1 041 1.792 1.865 2.331 1.084 1.693 1.354 
1 301 0.740 1 778 1.316 2.313 0.548 1.693 0.963 
1.301 0.565 1 732 0.979 2.253 0.319 1.693 0.753 
1 301 o 439 1 724 0.757 2.243 o 193 1 693 0.571 
1.301 0.342 1 643 0.562 2 138 o 117 1 693 0.445 
1.301 o 238 1 633 0.389 2 125 0.057 1.693 0.310 
1.301 0.196 1 544 0.303 2.009 0.038 1.693 0.255 
l. 301 0.140 1 447 0.203 1.883 0.020 1.693 o 182 
1 301 (J 086 1 447 o 124 1.883 0.007 1.693 o 112 
1..101 0.041 1 .101 0.053 1.693 0.002 1.693 0.053 
1.653 1 041 1.708 1.778 2 823 1.084 2. 732 1 721 
1 653 o 740 1 .'il9 1.124 2.511 0.548 2. 732 1 223 
1.65) o 565 1 431 o 809 2.365 o 319 2 7:12 0.U4 
1.653 o 439 I.·UI 0.628 2 .. 165 0.193 2.B2 o 726 
1 653 0.342 1 431 o 489 2 365 o 117 2 7J2 0.565 
1.65.1 o 2.18 1 198 0.33.1 2.111 o 057 2 1.12 o 81.1 
1 6.'iJ o 196 1 -'98 0.274 2 311 n.ms 2. 7.12 0.224 
1.65.1 o 14() 1 146 o 160 1.894 o 020 2. 7.12 o l.ll 
1 65J O 0H6 l. 114 0.096 1 891 o 007 2 7J2 (l 142 
1.653 () 041 0.954 o 0J9 1 577 0.002 2 7\2 o 068 
1 903 l.tWI 1 ó'i.l 1 721 -' 14fi 1.084 3 621 1 4XI 
11,1(1,1 {) 740 1 41.'i 1 0<7 2 61,1J (l 548 J 621 

J .JOH 
1 901 o .'íó'i 1 ~79 o 72.l 2 434 o .119 J ó21 1 07.'i 
f 1,1{)' 0-J.N 

J 279 () .'iól 2.4.14 0.!9J J 621 o iU.'i 
1.903 0.'-f2 1 2.10 11 121 2 .14! o 117 .\ f>21 fl (',"iJ 
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Tabla 6 l4 (Continuación). 

\ 
\ 
{ 
1 

1 , 

l: 

x,' 
Xz}' x,' 

X¡ y X¡Y 
x¡ o 057 3 621 

1 204 o 287 2 291 
3 621 ¡,903 0.238 

0.225 2.181 0.038 

1.903 o 196 1 146 
1.981 0.020 3.621 

0.140 1.!»1 0.146 
0.007 3.621 

1.903 0.086 ¡,903 
1 903 o 086 1 000 

1.))0 0.002 3.621 

0.041 0.699 o 029 
1.084 4.322 

1.903 
1.602 1.668 3.331 

4.322 
2.079 1.041 

1.021 2.869 . 0.548 
0.740 1.)80 0.319 4.322 

2.079 
1.176 0.664 2.445 

4.322 2 079 0.565 
0.516 2.445 0.193 

o 439 1.176 0.117 4.322 2.079 
1.114 0.381 2)16 

4.322 
2.079 o 342 

0.248 2 164 0.057 

2.079 0.238 1.041 
2.079 0.038 4.322 

0.196 1.000 0.196 
0.020 4.322 

2.079 1.877 
0.140 0.903 0.126 

0.007 4.322 
2.079 o 845 oon l. 757 

4.322 
2 079 0.086 

0.025 1.252 0.002 
o 602 

2.079 0.041 
14.304 138 57 

90 698 37.864 120.758 .. 
86.350 22.%8 

¡ 

" 

. t rior se obtiene: 
Resolviendo el sistema de ecuacaones an e 

ao = 2.277; a, = 0.571; a, = -0.68 

" 6 48 son· , , tros de la ccuae~on . . . 
y los valores de los parame . 

K = ¡o'·m 
m= 
11 == 

189.23 
0.5711 
o 68 

.. de las curva~ t-d- Tes: 
por lo que la ccuacaon · 

!89.23 T 0 51 

d 0611 

. Ten año~ ; en nun/h). 

X¡X] 

0.453 
0.373 
0.266 
0.164 
o 078 
2 164 
1.538 
1.175 
0013 
0.711 
0.495 
0.407 
0.291 
0.179 
0.085 

33.055 

(6.51) 

(den mm. · · 
. . . dibuj'ada' ,cgún la ecuación 6.51. 

1
- . 6 14 se muestran la~ curvas en la agura .. · 

Análisis de lo.f datos de precipitación 

Cada una de las rectas de la figura 6.34, para un periodo de retorno dado, 
se interpreta como una _curva masa de precipitación. Por ejemplo. para un pe­
riodo de retorno T = 10 años, resulta de la ecuación 6.51 

i = 703.06 d-o •• (6.52) 

Multiplicando la ecuación 6.52 por la duración d se obtiene la altura de 
precipitación: 

hp = i _:!_ = 11.72 d" 32 

60 
(6.53) 

En la figura 6.35 se encuentra graficada la ecuación 6.53 'en forma de 
curva masa. 

De una gráfica como la de la figura 6.35 es posible obtener un hietogra­
ma. mismO que puede usarse como tormenta de diseño para alimentar a algún 
modelo de la relación lluvia-escurrimiento, como se verá en el capítulo 8. 

- 1 
hp,mm 

50 ~ 
,..-

_..,. 
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V ....... 

./ V 

/ 
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1 

t-- -- - t- --t--

-0 50- -- 100-1- duración, 
m in. 

figura 6.35 
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6.3.8 Comentario final 

Las características más significativas de la precipitación, desde el punto de 
vista de la ingeniería hidrológica, pueden resumirse en cuatro: su altura o in­
tensidad, su distribución en el espacio, su distribución en el tiempo y su fre­
cuencia o probabilidad de ocurrencia. Las primeras dos partes de este 
subcapftulo ligan a la altura de precipitación con la distribución en el espacio; 
en los apartados 6.3.5 y 6.3.6, a su vez, se han correlacionado estas dos ca­
racterísticas con la distribución en el tiempo, y en el apartado 6.3.7 se toman en 
cuenta la intensidad, la distribución en el tiempo y la frecuencia. 

Los métodos anteriores estudian el problema desde diversos puntos de 
vista, los cuales deben ser tomados en cuenta en cualquier estudio hidrológi­
co. Las conexiones que se deben establecer entre estos puntos y el peso relati­
vo que se debe dar a cada uno para llegar a un resultado conCreto, dependen 
de la cantidad y calidad de los datos disponibles y, en gran medida, del crite­
rio del hidrólogo. 

Por ello, difícilmenle se pueden proporcionar aquí criterios generales en 
cuanto a la aplicación de los métodos estudiados. Cada problema hidrológico 
es único, y el papel que desempeña el juicio ingenieril es, en todos los casos, 
más importante que la "precisión" que se puede lograr con cada método. 
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8. - EJEMPLO DE APLICACIÓN. 

Se presenta el estudio hidrológico realizado, para determinar la tormenta de disei\o del alivio de 

inundaciones del Hospital del Instituto Mexicano del Seguro Social IMSS, en Cd. Obregón, 

i 1 "la. :5oflo""'- _ 



•• TORMENTA DE DISEriiO 

Para este estudio se recabó la información del pluviógrafo Cd. C?bregón, Sonora 

(Cajeme), en el periodo 1963-1995, que es el més cercano a la zona en estudio, 

dicha Información se present_a en el anexo de cálculo a este Informe. 

Para este pluvlógrafo se analizaron los pluvlogramas máximos anuales, fijados a 

partir de la precipitación máxima en un~ hora, en base a una serie de máximos 

anuales, agrupando los valores de las alturas de precipitación, en duraciones 

representativas de Intervalos de clasificación 1 O, 20, 30, <40, 50, 60, 70, 80, 90, 

100, 110 y 120 minutos, en la tabla No. <4.1 se presenta dicha Información. 
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Una vez o'btenida esta información, para cada duración se ordenaron las alturas de 

precipitación de mayor a menor y se calculó el periodo de retorno de cada una de 

las alturas de lluvia como: 

siendo: 

n+l 
T=­

m 

T Periodo de retorno, en·allos 

n Número de allos de registro 

m Número de orden 

En la tabla No. 4.2 se presenta dicha Información . 
• 

.. 
(4. 1) 

Con dichos datos, se dedujo, a partir de una análisis de correlación múltiple, una 

ecuación de la forma : 

hp=a T" d• (4.2) 

donde : 

a,b,c paré metros a valuar por mfnimos cuadrados. 

d Duración de la lluvia, en minutos 

hp Altura de precipita·ción, en mm 

T Periodo de retorno, en allos 

• ' 
Si se toman logaritmos a esta ecuación, se· obtiene : 

loghp = loga+b log T +cloqd (4.3) 



1 

1 

1 

1 

1 

Transformando esta ecuación, considerando. 

'1 .. Jog hp 
a. • Jog 1 
a, • b 
x,. • Jog T 
a2 • e 
x2 • Jog d 

se llene : 

(4.4) 

Por el método de mlnfmos cuadrados se valuaron los párémetros a. , a, y a2. 

resultando, para la estación Ciudad Obregón (Cajeme), la ecuación : 

hp = 2.6279 rruJu d-()50S (4.5) .. 

Transformando fa ecuación 4.5 1 una ecuación f·d· T se aplicó la definición de 

Intensidad de lluvia que Indica 

,hp 
1=-

d 

donde : 

Intensidad de lluvia, en mm/hr 

hp Altura de precipitación, en mm 

d Duración de fa tormenta, 1111 horas 

Por lo la nto, la ecuación 4.5 se transforma a : 
1 

i = 157.674 :ro-'311 d-o.4m 

La ecuación 4. 7 representaré fa tormenta de disello. 

(4.8) 

(4.7) 

En la tabla 4.1 se presenta la Información de la estación pluvfogréffca "Cajeme• y 

en la tabla 4.2 la Información procesada y que sirvió de base para la correlación. 

" .. 



1 TABLANo.4.1 
AlTURA DE PRECIPITACION EN nwn, OBTENIDAS DE LOS PltNIOGRAMAS 

ANO DE DURACION ENMINUTOS . 
TORMENTA 10 20 .. 30 ; . 40 50 60 70 80 90 100 110 120 

1963 10.0 20.0 30.0. 35.2 40.0 44.0 48.0 52.0 52.8 52.8 53.1 53.4 
19&1 10.0 13.0 20.5' 23.5 25.9 ZT.6 29.8 32.8 35.2 35.7 38.1 37.2 
196!5 10.0 13.5 17.5 18.9 19.4 19.6 19.6 19.6 19.6 19.8 111.6 19.6 
1966 20.0 37.1 52.9 55.0 55.3 55.4 55.5 55.5 56.4 57.9 58.2 58.3 ' 

1969 18.5 30.0 39.3 40.0 44.8 45.5 48.0 48.2 48.3 48.4 48.5 48.6 
1970 10.0 20.0 30.0, 40.0 42.5 50.0 50.9 51.1 51.4 51.5 51.5 51.5 
1971 12.0 22.0 30.0 33.7 35.9 36.4 36.6 36.8 37.2 37.7 38.0 38.2 
1972 10.0 17.0 22.5 29.5 34.0 38.5 41.5 42.1 42.3 43.3 44.3 45.4 
1973 10.0 20.0 30.0 36.3 38.0 40.0 41.0 42.0 42.2 43.5 43.8 44.2 
1974 10.0 20.0 29.5 32.1 33.9 34.4 34.6. 35.1 35.1 35.1 35.1 35.1 
1975 10.0 19.0 20.0 29.0 30.7 33.0 34.0 34.0 34.0 34.0 34.0 34.0 
1976 10.0 20.0 30.0 35.6 38.0 39.0 40.0. 40.0 40.0 40.0 40.0 40.0 
1977 10.5 17.0 22.0 'Z7.5 32.0 36.5 46.5 52.0 54.5 56.5 56.9 57.1 
1979 6.0 10.0 13.0 . 14.5 15.0 15.1 15.2 15.7 16.1 16.6 17.0 17.6 
1980 10.0 19.3 -- 22.8 23.6 23.8 24.3 24.4 24.5 24.5 '·24.5 24.5 24.5 
1981 10.0 20.0 30.0 40.0 50.0 eo.o 70.0 eo.o 89.4 115.0 119.4 101.0 

1982 10.0 20.0 27.5 30.0 40.0 40.3 40.8 42.0 42.3 42.4 42.5 42.6 

1963 10.0 20.0 ·' 30.0 34.0 34.5 34.6 35.0 35.8 39.3 40.0 40.7 41.2 

19&1 10.0 20.0 22.0 30.0 40.0 41.0 44.0 47.5 50.0 50.0 50.7 50.9 

1985 10.0 20.0 30.0 33.3 33.8 33.6 33.6 33.6 33.8 33.8 33.8 33.8 

1988 10.0 20.0 zr.o 30.0 32.0 32.0 32.0 32.0 32.0 32.0 32.0 32.0 

1987 10.0 13.5 20.0 22.0 30.0 32.4 36.2 36.2 36.2 36.2 36.2 36.2 

1988 5.5 10.0 14.0 17.0 18.1 18.5 18.8 20.1 ·23.3 25.8 25.9 29.2 

19119 10.0 20.0 30.0 40.0 50.0 52.0 52.8 52.8 52.8 52.8 52.8 52.8 

1990 10.0 20.0 30.0 33.0 40.0 42.5 50.0 52.5 54.0 57.0 57.0 57.0 

1991 10.0 20.0 30.0 40.0 49.6 55.1 56.6 59.6 61.0 61.5 62.2 62.7 

1992 10.0 20.0 30.0 40.0 50.0 54.0 55.5 60.0 62.5 63.6 ' 63.8 65.9 

1993 10.0 20.0 30.0 33.1 33.1 33.1 33.1 33.1 33.1 33.1 33.1 33.1 

1994 10.0 20.0 30.0 ' 40.0 50.0 80.0 80.1 61.5 62.7 63.5 &4.0 &4.5 

1995 8.0 15.0 18.0 20.0 20.5 22.3 23.8 24.2 26.5 29.5 29.5 29.5 

NOTA- En - - oepo- otao ¡In lk'M.. ..,.,,..,id- enlre 1963 y 1995, en onlen aonololglco 



TABLA No. 4.2 
AlTURAS DE PRECIPITACION ORDENADAS, EN MM 

OURACION EN MINUTOS 
m T 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110 120 
1 31.00 20.0 37.1 52.9 55.0 55.3 60.0 70.0 80.0 89.4 95.0 99.4 101.0 
2 15.50 18.5 30.0 39.3 40.0 50.0 60.0 60.1 61.5 62.7 63.6 64.0 65.9 
3 10.33 12.0 22.0 30.0 40.0 50.0 55.4 56.6 60.0 62.5 63.5 63.8 64.5 
4 7.75 10.5 20.0 30.0 40.0 50.0 55.1 55.5 59.6 61.0 61.5 62.2 62.7 
5 6.20 10.0 20.0 30.0 40.0 50.0 54.0 55.5 55.5 56.4 57.9 58.2 58.3 
6 5.17 10.0 20.0 30.0 40.0 49.6 52.0 52.8 52.8 54.5 57.0 57.0 57.1 
7 4.43 10.0 20.0 30.0 40.0 44.8 50.0 50.9 52.5 54.0 56.5 56.9 57.0 
8 3.88 10.0 . 20.0 30.0 40.0 42.5 45.5 50.0 52.0 52.8 52.9 53.1 53.4 
9 3.44 10.0 20.0 30.0 36.3 40.0 44.0 48.0 52.0 52.8 52.8 52.8 52.8 

10 3'.10 10.0 20.0 30.0 35.6 40.0 42.5 48.0 51.1 51.4 51.5 51.5 51.5 . 
11 2.82 10.0 20.0 30.0 35.2 40.0 41.0 46.5 48.2 50.0 50.0 50.7 50.9 
12 2.58 10.0 20.0 30.0 34.0 40.0 40.3 44.0 47.5 48.3 48.4 46.5 46.6 
13 2.38 10.0 20.0 30.0 33.7 38.0 40.0 41.5 42.1 42.3 43.5 44.3 45.4 
14 2.21 10.0 20.0 30.0 33.3 38.0 39.0 41.0 42.0 42.3 43.3 43.8 44.2 
15 "2.07 10.0 20.0 30.0 33.1 35.9 38.5 40.8 42.0 42.2 42.4 . 42.5 42.6 
16 1.94 10.0 20.0 30.0 33.0 34.5 36.5 40.0: 40.0 40.0. '-40.0 40.7 41.2 
17 1.82 10.0 20.0 29.5 32.1 34.0 36.4 36.6 36.8 39.3 40.0 40.0 40.0 
18 1.72 10.0 20.0 27.5 30.0 33.9 34.6 36.2 36.2 37.2 37.7 38.0 38.2 
19 1.63 10.0 20.0 27.0 30.0 33.8 34.4 35.0 35.8 36.2 36.2 36.2 37.2 
20 1.55 10.0 20.0 22.8 30.0 33.1 33.8 34.6 35.1 35.2 35.7 36.1 36.2 
21 1.48 10.0 19.3 22.5 29.0 32.0 33.1 34.0 34.0 35.1 35.1 35.1 35.1 

22 1.41 10.0 19.0 22.0 28.5 32.0 33.0 33.8 33.8 34.0 34.0 34.0 34.0 
23 1.35 10.0 17.0 22.0 27.5 30.7 32.4 33.1 33.1 33.8 33.8 33.8 33.8 
24 1.29 10.0 '17.0 20.5 23.6 '30.0 32.0 32.0 32.8 33.1 33.1 33.1 33.1 
25 1.24 10.0 15.0 20.0 23.5 25.9 27.6 29.8 32.0 32.0 32.0 32.0 32.0 
26 1.19 10.0 13.5 20.0 22.0 23.8 24.3 24.4 24.5 26.5 28.5 28.5 29.2 
27 r1.15 10.0 13.5 18.0 20.0 20.5 22.3 23.8 24.2 24.5 25.8 25.9 28.5 

28 1.11 3.0 13.0 17.5 18.9 19.4 19.6 19.6 20.1 23.3 24.5 24.5 24.5 

29 1.07 8.0 10.0 14.0 17.0 18.1 18.5 18.8 19.6 19.6 19.6 19.6 19.6 

30 1.03 ,0.5 10.0 13.0 14.5 15.0 15.1 15.2 15.7 16.1 16.6 17.0 17.6 

NOTA Las precipitaclones se presentan ordenadas, por duración, de mayor a menor. 
m Número de orden de loe datoe ·· · 
T Peflodo de retomo de los datos 

. ; . 
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1 V. 1 

TEMA IV 

SISTEMAS DE ALCANTARILLADO PARA 
. ' 

AGUAS PL UVIAI_ES 

DESCRIPCION Y APLICACION DE DATOS PLUVIOMETRICOS Y 
PLUVIOGRAFICOS 

La función de un sistema de alcantarillado·para aguas pluvia 
les es la remoción del agua de lluvia que se capta en calles 
y áreas verdes para prevenir daños e inundaciones. El inge­
niero sanitario se encuentra ante el problema de elegir la 
tormenta adecuada para poder diseñar el sistema de alcantari 
1 lado pluvial ya que no es común proyectar para la tormenta­
más severa, considerándose más económico el aceptar los da­
ños y molestias que resulten de vez en cuando. Además el 
problema de proyecto se corrpl ica por el hecho de que a medi­
da que una ciudad se edifica, las áreas in-permeables se in­
crementan y el escurrimiento dE' las lluvias futuras también 
aumenta. 

Para conocer 1 a cantidad de agL.a de 1 1 L-V i a se L. ti 1 izar. 1 os 
pl~viómetros o los pl~viógrafos. 

El pluvióm~tro en su forma usual consiste en un r-ecipiente 
cilíndrico de lámina de aproximadamente 20 cm de diámetro y 
de 60 cm de alto. La tapa del ci 1 indro es un embudo recep­
tor, el cual se comunica con una probeta de sección 10 veces 
menor que la de la tapa. 

E5to permite medir la altura de lluvia en la probeta con una 

_ _:... ____ ~ 

• 



aproximación hasta décimos de milímetro, ya que cada centí­
metro medido en la probeta c~rresponde a un milímetro de al 
tura de lluvia; para medirla se saca la probeta y se intro-:" 
duce una regla graduada, con la cual se toma la· lectura; g~ 
neralmente se acostumbra hacer una lectura cada 24 horas 
pcr lo cual sus datos no se pueden relacionar cpn el t ierrpo 
de 1 1 uv i a. 

Por medio del pluviógrafo se lleva un registro de altura de 
lluvia contra t ierrpo. Los más comunes son de forrra c.i 1 ín­
drica, y el embudo receptor está l1gado a un sistema de flo 
!adores, que originan el movimiento de una aguja sobre un­
papel registrador montado en un sistema de reloj. Como el 
papel registrador tiene un cierto rango en cuan'to a la alt!:!. 
ra de registro, una vez que la aguja llega al borde superior 
automáticamente regresa al borde inferior y sigue registran­
do. La gráfica trazada por un pluviógrafo se llama pluvio­
grama. 

1 V. 2. 1 1 n ten si dad de 1 1 uv i a 

La cantidad promedio de lluvia que cae en una t'ormenta, 
se mide al dividir el volumen total de lluvia precipitada 
en t re e 1 t i errp o de dura e i ón de 1 a tormenta, pero no proporciona 
la información necesaria para proyectar Lon sistemadeafcant~ 
ri liado pluvial, para poder proyectar el sistema se requiere 
la rapidez de la variac1Ón de la altura de lluvia con respe~ 
t o a 1 t i errp o que se 1 e su e 1 e 1 1 amar i n t en si dad de 1 1 uv 1 a. En 
general, la intensidad de una lluvia se refiere al valor me­
dio de la m1sma y corresponde a la relación entre la altura 
total de precipitaciÓn ocurrida y el tierrpo de durac1Ón.de 
la tormenta, es dec1r: 

h 

en donde 
= 1 n ten s 1 dd.d de 1 luv i a en rrm/hora 

h altura de lluv1a (cm) 

tierrpo de duración de la lluvia (min) 

IV.2./ Coefic1entes de escurruniL'nto 

No toda el agua que cae en una lluv1.:1 L'Scurre por la superf 1 
cte. Pr1meramentc en los iugare~ donde hay ve9etac1ón, es 
dEten1da por las hojas, después se evapora de acuerdo a la 
temperatura arTb•ente. Ensegu•da ~e satura el suelo y por 



último escurrirá por la super_ficie. A esta parte de la llu 
via se le 1 lama 1 luvia en exceso y representa sólamente una 
parte del total de lluvia que cae. 

El coeficiente de escurrimiento es la relación que hay-en­
tre el volumen de agua que escurre por la superficie y el 
volumen llovido, y se le representa por la letra "e". 

e = 
Agua gue escurre 

Agua 1 1 ov i da 

Los principales factores que determinan el coeficiente de 
escurrimiento son: la permeabi 1 idad, evaporac1on, vegeta-
ción y la distribución no uniforme de la lluvia. 

Existen fórmulas para determinar el coeficiente de escurri 
miento en función del tiempo de duración de la lluvia, en­
tre las que se mencionan las siguientes: 

,_ 
a ) Fórmu 1 a de Gregory e = o. 175 ;' t 

b) Fórmu 1 a de McGee: 

Superf i e i es i mpermeab 1 es e = 8 + 

Superficies permeables e = 
1 5 + 

Superficies muy permeab 1 es e = 20 + 

Para fines prácticos se le han asignado valores a e, puesto 
que para alcantari liado, no es necesaria tanta precisión co­
mo las que dan las fórmulas anteriores. 

En-la tabla IV.l se observan los valores de "e" para diferen 
tes superficies: 

Zt-5 



, 
2. 

3. 

TABLA IV. 1 

Techos impermeables .................... 
Pavimentos de asfalto en buen est•do .••• 

Pavimentos empedrados o de adoquín junte~ 
dos con cemento ....................... .. 

4. Pavimentos de adoquín sin cemento ..••••. 

5. Pavimentos de terracería ...•.•.•.•.•..•. 

0.75 a 0.95 

0.85 a 0.90 

0.75 a 0.85 

0.50 a 0.70 

0.25 a 0.60 

6. Pavimentos de grava ...•....•.•.•.•••..•• 0.15 a 0.30 

7. Superficies sin pavimentar como patios de 
ferrocarril y terrenos sin construir ..... 0.10 a 0.30 

8. Parques, jardines y prados dependiendo de 
su superficie, de su pendiente y caracte-
rísticas del suelo ...................... 0.05 a 0.25 

9. Areas boscosas dependi~ndo de su pendien-
te y del suelo .......................... 0.10 a 0.20 

1 o. Zonas citadinas densamente pobladas ..••• 0.70 a 0.90 

En algunas poblaciones, es difícil determinar el tipo de su­
perficies, por lo que se recomienda utilizar la tabla IV.2 
en donde se observan valores de ''C'' para diferentes zonas. 

1. 

2. 

3. 

Zonas mercantiles 

Zonas comerciales 

TABLA IV. 2 

Zonas i n du s t r i a 1 es ...... • .. 

4. Zonas residenciales: 
a) Departamentos ..................... . 
b) Casas de tipo residencial ......... . 
e) Parques .......................... .. 
d) Areas no desarrolladas ., .......... .. 

o. 70 a 0.90 

0.60 a 0.85 

0.55 a 0.80 

0.50 a 0.70 
0.25 a 0.50 
0.05 a 0.25 
o. 1 Q a 0.25 

' 
~ 
' 
' 1 
¡ 



IV.3 ESTUDIO ESTADISTICO DE LAS INTENSIDADES DE LLUVIA 

Con los da~os que se obtienen de los pluviógrafos, duran­
te períodos de muchos años, se forman registros que permi 
ten 1 legar al conocimiento de las 1 luvias y la frecuencia 
con que acontecen. 

E., una lluvia lo que interesa es conccer las intensidades 
máximas ya que son las que tienen influencia en el dise­
ño, los tiempos para los cuales se calculan las intensida 
des máximas conviene sistema! izarlos para efectos estadís 
ticos. Se acostumbra tomar únicamente los datos corres~ 
pendientes a los siguientes tiempos en minutos: 5, 10, 
15, 20, 30, 45, 60, 80, 100, 120, 150, 180. 

Para obtener las intensidades máximas de cualquier lluvia 
ordinaria se utiliza un método analítico dado que la pre­
cipitación pluvial es, frecuentemente,.más intensa al 
principio de las tormentas y que por convención, las in­
tensidades de las tormentas se expresan como gastos arit­
méticos medios de la precipitación durante períodos espe­
cificados. 

El método analítico para ordenar las 1 luvias máximas se 
puede resumir en los pasos siguientes: 

a) Para una 1 luvia dada, separe en intervalos de 5 en 5 
minutos y sus múltiplos, enseguida obtenga la altura 
de lluvia para los intervalos de tiempo encontrados. 

E j emp 1 o 1 V . 1 

Dada· la siguiente lluvia separ.e sus intervalos de tiempo 
y sus alturas de lluVia respectivas. 

2H 



TABLA IV.3 

t h lit llh 
(mi n l (cm) (mi n) (cm) 

5 0.8 5 0.8 

10 1 • 5 5 0.7 

1 5 2.2 5 0.7 

20 3.4 5 1 • 2 

25 4.0 5 0.6 

30 5.3 5 1.3 

35 6.7 5 1 • 4 .. 
40 8.0 ' 5 1.3 

45 8.7 S 0.7 

50 9.2 5 0.5 

60 9.7 10 0.5 

80 10.4 20 0.7 

100 1 1. 1 20 0.7 

120 1 1 . 5 20 0.4 

Para mostrar la variación de la lluvia respecto a los inter 
valos de tierrpo, en la tabla IV.3 se hace el análisis para in 
tervalos de 5 y 10 minutos, calculando para cada interva 
lo la altura de lluvia registrada en ese lapso respectivamen 
1 e. 

Para obtero~r la altura de lluvia en cada intervalo se requi!_ 
re restar al valor que ~e ~esea calcular, el valor anterior, 
es decir, ~n el ejerrplo si se requiere calcular el llh, para 
eltierrpode5minutossetoma ht=0.8yho=O cm por 
1 o Que ll h¡ = O. 8 - O = O. 8 cm ·• para ca 1 cu 1 a r ll h 2 - en e 1 
ti errpo de 10 minutos h2 = 1.5 cm y h1 = 0.8 cm por 1 o tanto 
llh 2 = 1.5- 0.8 = 0.7 cm. 

Así se continúa con este procedimiento hasta calcular todos 
los valores de l\h. 

-----·---

¡~ 



b) Cuando ya se conoce la altura de lluvia para .cada inter 
valo se procede a obtener ·las máximas alturas para los 
tiempos elegi9os. 

Como el análisis es de maximi.zación, se deben buscar las 
condiciones más desfavorables: La máxima relación entre 
las lluvias y el tiempo. Para el primer intervalo se 
procura el máximo incremento, para una duración de dos 
intervalos se busca la máxima combinación de dos alturas 
de 1 luv i a consecutivas y así su ces ivament e hasta terminar 
con los tiempos elegidos. 

E j emp 1 o 1 V • 2 

Tomando los datos de la tabla IV.3 proceda a obtener la lluvia 
máxima. 

Dado que la 
tes t i emp os 
30' 45' 60' 

TA'3L.A IV.3 

t h ót óh 
(mi n) (cm) (mi n) (cm) 

_5 0.8 5 0.8 

10 1.5 5 0.7 

15 2. 2 5 0.7 

20 3.4 5 1 . 2 

25 4.0 5 0.6 

30 5.3 5 1.3 

35 6.7 5 1 . 4 

40 8.0 5 1 . 3 

45 8.7 5 0.7 

50 9 . 2 5 0.5 

60 9.7 10 0.5 !'' ... ¡, 

80 10.4 20 0.7 

100 1 1 . 1 20 0.7 

120 1 1 . 5 ' 20 0.4 -

1 luv 1 a es de 120 minutos se tomarán 1 os 
para calcular la lluvia máxima: 5, 10, 
80, 100 y 120 minutos. 

sigt,ien-

1 5' 20' 



Para calcular la máxima altura· pluvial para el tiempo de 5 
minutos se tomará de la tabla IV." el valor para el tiempo de 
35 minutos que corresponde a 1.4 ·cm de 1 luvia en un i~terva­

lo de 5 minutos, este punto representa el pivote a partir 
del cual se procederá a la acumulación de alturas de lluvia 
consecutivas. 

Para calcular el valor de 10 minutos, se toma el anterior y 
el mayor de los consecutivos; en el ejemplo los consecuti­
vos tienen igual valor por lo que se puede tomar cualquiera. 
Suponga que se toma el anterior a 1.4 cm por lo tanto el va­
lor para 10 minutos será 1.4 + 1.3 = 2.7 cm. 

Para 15 minutos se toma el mayor consecutivo al bloque ya 
calculado; en este punto se tienen dos valores, uno de O;? 
cm y otro de 1.3 cm por lo que se toma el valor de 1.3 cm, 
por lo tanto·el valor para 15 minutos será 2.7 cm+ 1.7 cm= 
4.0 cm. Continuando con el procedimiento anterior se llega 
a la tabla IV.4. 

TABLA IV.4 

t (mi n) hmáx (cm) i mm/hora 

5 1.4 168 

10 2.7 162 

1 5 4.0 160 

20 4.7 14 1 

30 6.5 130 

45 8.7 1 16 

60 9."7 97 

80 10.4 78 

100 1 1 1 . 1 66.6 

120 1 1 . 5 57.5 

La columna 3 (i.= mm/hora) de la tabla IV.4se obtiene divi­
diendo la altura máxima acumulada entre el tiempo respectivo 
y de acuerdo a las unidades que se utilicen se obtiene la i~ 
tensidad en mm/hora para el caso de t = 5 min y hmáx =1.4CM 

,, 

.. 



= 
1. 4 cm 
5 min 

• 600 = 168 mm/hora 

para t = 30 mi n y h máx = 6. 5 cm 

= 6. 5 cm • 600 = 130 mm/hora, etc. 
30 mi n 

Calculadas las intensidades para cada lluvia interesa cono­
cer la frecuencia de las intensidades más grandes, para el lo 
se recomienda hacer el siguiente análisis que se resume como 
sigue: 

a) De acuerdo con las condiciones particulares de la lluvia 
de la población en estudio, pueden descartarse aquel las 
de baja intensidad, pa.ra lo cual se emplea la siguiente 
relación empírica: 

Donde: 

= 10. 3t + 45 

= intensidad en mm/hora 

=tiempo en minutos 

b) Con los datos restantes se puede hacer una tabulación de 
lluvias de una duración-intensidad dadas. 

La elección de los intervalos de la intensidad depende de 
las variaciones de intensidad obtenidas. 

E j emp 1 o 1 V • 3 

Tabule las máximas intensidades para ia lluvia obtenida en la 
t ab 1 a 1 V. 4. 

·~ 

Para lograr la tabulación es n~cesario descartar l_as lluvias 
de baja intensidad ut i 1 izando i a relación 

= 1 o . 3 [ + 45 
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t i = ~3t ; 45} (1ol i rrrn/hora (mi n) 

5 120 168 

10 75 162 

1 5 60 160 

20 52.5 14 1 ----·-· -------
30 45 - .130 

45 40 1 16 

60 37.5 97 

80 35.6 78 

100 34.5 66.6 

120 33.8 57.5 

Los valores de las intensidades de la tabla IV.4 son mayores 
a las que se obtienen utilizando la relación errpírica 

i = 10 ( 3t + 45) 
t 

por lo que no se descarta ningún valor y se procede a tabular 
los resultados de la 1 luvia. 

Observando el valor de las intensidades del ejerrplo se ut i 1 i­
zará un intervalo de variación de 25 mm/hora para lograr la 
tabulación y poder archivar •os valor·es de intensidad de llu 
via para el ejerrplo propuesto. 

DURACION 
(mi n) 1 - 2 5 

5 
10 
15 
20 
30 
45 
60 
80 1 

100 ; 
120 i 

TABLA' IV.5 
REGISTRO DE LLUVIAS 

DURACION m:~7~~0ra 
26-50 51-75 76-100 101-125 

-

1 
1 

1 
1 

1 

126-150 151-175 
1 
1 
1 

1 
1 



Una vez que se ha elegido la "tabla en 
rán las lluvias máximas, se procede a 
que se ordene una lluvia, en la tabla 
gistro de lluvias y en ella se ITI.Jestra 
plo IV.2. 

Curvas de frecuencia 

la cual se registra­
! lenarla cada vez 
IV.S representa el re 
la 1 luvia del ejem-

La lluvia, como cualquier otro fenómeno, se presenta clcl i­
camente y entre más intensa es, más rara vez se presenta. 
Por otra parte, se puede relacionar la intensidad con el 
tiempo en una gráfica llamada "Curva de Precipitación". 

En esta curva, se toman las intensidades como ordenadas y 
los tiempos como abscisas; asl cada intensidad estará repre 
sentada por un punto. Uniendo estos puntos, se tendrán las 
intensidades en un determinado perlodo de tiempo. 

Se acostumbra hacer una tabla, de la que se obtienen los 
datos para el di9ujo de esta curva. 

En esta tabla se tienen, en la primera columna, las duracio 
nes en minutos de las 1 luvias; en la segunda, se tienen las 
alturas de 1 luvia que han sido igualadas o excedidas una 
vez durante el tiempo indicado; en la tercera, las que han 
sido igualadas o excedidas dos veces; en la cuarta, tres ve 
ces, etc. Dividiendo el número de años del período entre 
el número de veces que han sido alcanzadas o excedidas las 
lluvia.s, se obtiene la frecuencia. Obteniéndose la.frecuen 
cía de 20, 10, 6, 4 años, etc., ésta nos indica que esas 
1 luvias solo podrán presentarse una, dos, etc., veces, du­
rante el período que nos indique la misma. 

Estas curvas sirven para que el ingeniero que estudia un al 
cantarillado, escoja entre ell.as la más conveniente para.su 
problema. Por. ejempl-o, se tienen las curvas de lluvia ITI.JY 
intensa, que se presentan una vez cada 20 años, pueden dese 
charse, pues si l~ ~d--de ··al.cant-ar·.i ll"ado se proy.'ecta para.­
eliminar el caudcil' q'ue proporcionarían estas lluvias, solo 
una vez cada 20 años funcionarlan los conductos a su capaci 
dad máxima; en ca-so contrario, sólamente una-vez cada 20 -
años, la red serla insuficiente para desalojar rápidamente 
el agua llovida. Por lo tanto, se escogen las curvas rela­
tivas a máximas lluvias normal.es que .pueden acontecer una o 
dos veces cada cinco años. Esta recomendación solo es váll 
da para poblaciones pequeñas, pues para poblaciones mayores 
se escogerá el tiempo de recurrencia que mejor se adapte a 
las condiciones específicas de cada problema . 

...o:= ,-.-· -~-----------------------



La resolución de las ecuacion~s correspondientes a estas 
curvas, pueden servir en lugar de el las. Como se ha visto 
anteriormente, a mayores intensidades menor es la duración 
con que·se presentan y viceversa, para tiempos mayores, la 
intensidad es menor, por lo que se puede decir que: 

La relación entre la intensidad y el tiempo queda expresa­
da por la función: 

; f ( t ) 

IV.4 METODOS PARA DETERMINAR LAS CURVAS DE FRECUENCIA E 
INTENSIDAD DE LLUVIA 

IV.4.1Método aproximado 

·Aproximadamente las intensidades de 1 luvia más altas de du­
ración establecida que se han consignado en un registro plu 
viogriflc6 de~ a"os, tiene una frecuencia de una vez en n­
a"os y se llama lluvia den años. 

El valor más próximo de intensidad tiene una frecuencia de 2 
veces en n a" os o una vez en n/2 a" os y se 1 1 ama 1 1 uv i a de 
n/2 a"os,-etc. 

Sin embargo, esta aproximación, no toma en cuenta variacio­
nes en las magnitudes observadas. 

Si se dispone de m registros igualmente seguros den a"os, 
el valor promedio-de la magnitud más grande sería la media 

de las m magnitudes más grandes observadas en cada regis 
tro den aflos. De esta forma se llega a la conclusión que­
la 1nte;:;-sidad más alta asoc'iada a una duración establecida 
en un registro den a"os puede probablemente ser excedida 
en promedio únicamente una vez en n/(1-0.5) ; 2n a"os y el 
valor más próximo a ia mayor i~tensidad una ve;-en n/(2-0.5) 
; 0.67n a"os. Por lo tanto, generalizando, la observación 
de Késima magnitud más grande de un arreglo es probab'e ~ue 
sea-igualada~ excedida pero sólo una vez en n/(K-0.5) 
a"os, donde K es el número de.observaciones que igualan o 
exceden esa magnitud-en-el arreglo del registro. Este-mi-­
todo de cálculo de frecuencias,_ estadísticamente es lógico, 
pero los resultados obtenidos s-on más conservadores que los 
de la primera aproximación descrita. 

IV.4.2 Mét oda estadística 

Este método consiste en formar con los datos de intensidades 
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la 1 luvia de un nGmero n de años, una distribución de fre-­
cuencia. El intervalo de clase que se utiliza son los va­
lores de las intensidades mm/h 0-4.9, 5-9.9, 10-14.9, etc., 
y el nGmero de grupos está determinado por los tiempos en 
los cuales se considera uniforme la intensidad de 1 luvia 
es decir, 5, 10, 15, 20 ••• , 120 minutos. 

La distribución de frecuencia se forma, anotando para cada 
grupo e intervalo de clase, el nGmero de lluvias correspon­
diente, obtenido del conteo real izado en el registro. Esto 
se puede tabular como se muestra en la tabla IV.6. 

La tabla de distribución de f'recuencia que se forma es: 

o - 4.9 

5.0 - 9.9 

10.0 -14.9 

15.0 -19.9 

.• 20; -24.9 

200 ó más 

5 

Xn 

1 o .. 

X 
n 

1 5 

" X 
n 

TABLA IV. 6 

20 

11 ' 

X 1 

"·1 

X 2 

11 ' 

X 3 

llo 

X 4 

110 

X 5 

" ' X 
n 

120 

xn· 
1 

xn 
2 

xn 
3 

xn 
4 

xn 
n 

;. 



Al dividir el número n de años que abarca el registro entre 
el número de 1 luvias correspondientes a cada grupo e inter­
valo de clase," se obtiene la frecuencia de esas tluvias pa­
ra un tiempo de duración t y una intensidad de lluvia i. 

Si se dibuja en un sistema coordenado de ejes, en el cual 
el eje de las abscisas es el tiempo de duración.!. en minu­
tos y el eje de las ordenadas es la intensidad J.. de la llu­
via, los datos correspondientes para una frecuencia de 1 lu­
via determinada. Se unen dichos puntos por medio de una 
curva, de esta manera se obtiene la curva de frecuencia de 
las lluvias para una frecuencia establecida. 

IV.4.3 Curvas teóricas de probabilidad. 

Los registros de precipitación forman distribuciones de fre 
cuencia de desviación derecha, que pueden general izarse en 
forma aproximada como ser i e"s norma 1 es geomé tri e as; pero que 
son ajustadas mejor por ecuac i enes que contienen •gran núme­
ro de coeficientes. El tipo de curva de frecuencia identi­
ficada por Pearson, ha sido puesta en forma conveniente por 
H. A. Foster y Al len Hazen, para ser usada con ventaja en 
estudios hidrológicos. La ecuación a seguir depende del ta 
maño e importancia de la localidad. 

E j emp 1 o 1 V . 4 

El número de tormentas de intensidad y duración variable re 
gistradas en 45 años figuran en la tabla IV.7. -
Determínese los valores tiempo-intensidad para la tormenta 
de 5 años. 

Para poder calcular los valores de la 
es necesario conocer la frecue~cia F. 

tormenta de 5 años, 

Se entiende por frecuencia el número de veces que se repite 
un evento en un período determinado. 

Si durante un período de observación de "n" años, 
g i s t r a do "m" ve e es un de t e rm i nado t i p o de 1 1 u v i a , 
cuencia estará dada por: 

Registro de 45 años= 9 Torr..enta c..e 5 años 

se ha re-
1 a fre-



En la tabla IV.7 se debe de localtzar el número 9, en caso 
de no encontrarlo se pueden interpolar los valores de tiem­
po-intensidad tomando en cue~ta lo siguiente; 

a) Para cada intensidad especificada, la dur~ción que es 
igualada o excedida por nueve tormentas. ' 

TABLA IV. 7 

t INTENSIDADES ( 1 1 / h o r a ) 

(oin) 25 50 75 100 125 ISO 175 200 225 

5 123 47 22 14 4 2 1 

10 122 48 15 7 4 2 1 

15 83 21 10 3 2 1 

20 44 13 5 2 2 

30 99 21 6 3 2 

45 69 11 3 1 
' 

60 52 4 1 

80 18 2 1 

lOO 1 3 l 

120 8 

b) Para cada duración espectfi.cada, la intensidad que es 
1gualada o-excedida por nueve tormentas. 

La Interpolación prosigue a lo largo de una llnea"d1agonal 
quebrada, tanto horizontal c~mo verticalmente. 

Como en nuestro eJemplo no se encuentra ~~ valor nueve en 
la tabla IV.7 es necesar1o tnterpolar tnictando por las tn­
tensldades: 

Para " 5 minutos. 



Se supone que entre las frecu~ncias 14 y 4 debe de estar la 
frecuencia 9 entre las intensidades 175 y 150 por lo tanto 
al interpolar re~;ul ta que 

= 175 + 150] 
14 • (9-4) = 162.50 mm/hora 

Para t = 10 minutos, se supone que entre las frecuencias 15 
y 7 debe estar la frecuencia 9 entre las intensidades 125 y 
100 por lo tanto ál interpolar resulta que: 

= 125 + [
125-100] (9-7) = 118.75 rm1/hora 7-15 

continuando con el procedimiento se tienen los resultados 
siguientes: 

t i (rnn /Hora) 
(mi n) 

5 162.50 

10 118.75 

15 103.57 

20 87.50 

30 70.00 

45 56.25 

60 47.40 

80 39.06 

100 33.33 

120 ~ 

~ --

Termin2 ·3 la interpolaci6n de las intensidades, se inicia la 
interp< 3Ci6n de los tiempos manteniendo constante las inten 
sidade·~ 



Siguiendo la secuencia empleada anteriormente, se tiene 
para i = 150 mm/hora 

t¡ = 5 F¡ = 14 y t2=10;-F2=4 

t = 10 + [ 
1 ~- ~ 4 J (9-4) = 7.50 min 

corresponde un tiempo de 7.50 minutos. 

Continuando con el procedimiento se tienen los resultados si 
guientes: 

i (mm/hora) t (mi n) 

25 116.00 

50 49.29 

75 25.71 

100 16.00 

125 9.33 

150 7.50 

175 --
200 --

225 -- > 

• ¡ 

Ordenando los resultados obtenidos de las dos taolas anterio 
res en una sola se tendrá el total de puntos mediante los 
cuales 5e puede obtener ta·curva·de va~ores tiempo-intensidad 
para la tormenta de 5 años. 

., , 
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! (mi n) i (mm/hora) 

5.00 162.50 

7.50 150.00 

9.33 125.00 

10.00 118.75 

15.00 ' 103.57 -

16.00 100.00 

20.00 87.50 

25.71 75.00 
' 

30.00 70.00 

45.00 56.25 

49.29 50.00 

60.00 47.40 

80.00 39.06 

100.00 33.33 

116.00 25.00 

120.00 --

Graficando los valores de la tabla se obtiene la curva de la 
figura .. IV.I. 

Las curvas ! ierr-po-intensidad son de U! i 1 idad inmediata en el 
diseño de sistemas de alcantarFIIado pluvial. Las-curvas 
pueden formularse en ecuaciones individuales que expresen 
las relaciones ·t.ierr-po-intensidad para frecuencias específi­
cas sólamente o bien, en una ecuación que generalice las re­
laciones intensidad-duración-frecuencia, como un conjunto. 



1 (mm/llora 1 
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Generalmente se obtienen buen~s ajustes mediante una ecua­
ción de la forma: 

en donde: 
= intensidad en mm/hora 

T = frecuencia de acontecimientos en años 

e, d, m, n = coeficientes y exponentes regionales 

Existen dos formas de ecuaciones para valuar la intensidad 
de 1 1 uv i a. 

La primera para tormentas ordinarias qoe son las que se pr~ 
sentan una vez cada 10 años y tiene la forma 

a 
= 

t + b 

en donde 
= intensidad de lluvia, en mm/hora 

= tiempo de. duración de la tormenta, en min. 

a, b = constantes regionales 

La segunda para tormentai· extraordinarias que son aquel las 
que se presentan una vez cada 20 años y tiene la forma: 

en donde 
= intensidad de lluvia en mm/hora 

=tiempo de duración de la tormenta en-min 

a, k= constantes regionales 

Si se desea conocer la intensidad de 1 luvia para tormentas 
ordinarias se procede a obtener el recíproco de la ecuación 



a 
= 

b + 

es decir 

b 
+ + -i a a 

cuya expresoon representa una línea recta y mediante un 
ajuste de mínimos cuadrados se determinan los valores de 
las constantes a y b. 

Si se desea conocer la intensidad de 1 luvia para tormentas 
extraordinarias se saca el logaritmo de base diez a la ecua 
ci ón 

obten i éndose: 

1 og = 1 og a - K 1 og t 

cuya expresoon representa una línea recta y mediante un 
ajuste de mínimos cuadrados se determinan los valores de 
las constantes a y k. 

Ejemplo IV.S 

Determine las ecuaciones para tormentas ordinarias y tormen 
tas extraordinarias empleando los valores de la tabla IV.I~ 

Solución: 

Ecuación para tormentas ordinarias. 

Ut i 1 izando las fórmulas para el ajuste p·ór mínimos cuadrados 
y efectuando las operaciones'necesarias se tiene· 

en donde: 

n =número de datos uti 1 izados 
= intensidad· de lluvia, ~n mm/hora 
=tiempo de duraciór de la tormenta, en minuto~. 
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(mi n) 
mm 

1/i (t)(1/i) ¡2 t i (Hora) 

5.00 162.50 0.0062 0.0308 25.00 

7.50 150.00 0.0.0067 0.0500 56.25 

9.33 125.00 0.0080 0.0746 87.05 

10.00 118.75 0.0084 0.0842 100.00 

15.00 103.53 0.0097 o. 1449 225.00 

16.00 100.00 0.0100 o. 1600 256.00 

20.00 87.50 0.0114 0.2286 400.00 

2 5. 7 1 75.00 0.0133 0.3428 66 1. 00 

30.00 70.00 0.0143 0.4286 900.00 

45.00 56.25 0.0178 0.8000 2025.00 . 

49.29 50.00 0.0200 0.9858 2429.50 

60.00 47.40 0.0211 1.2658 3600.00 

80.00 39.06 0_.0256 2.0481 6400.00 

100.00 33.33._ 0.0300 3.0003 10,000.00 
.: ~· 

1 16.00 25.00 0.0400 4.640 13456.00 

588.83 ---- o:2425 14.2872 40620.80 

n = 1 5 



Sustituyendo los valores corr.espondientes se tiene 

a = 15. (40 620.80) -(588.83)2 

15 . (14.2872) - (588.83) • (0.2425) 

a = 3671.75 

Para calcular el valor de b 

b = a • 
(l: 1/i) (l:t 2 )- (l:t). I:lt. 1/i) 

b = 3671.75. (0.2425)·(40620.80)-(588.83)"(14.2872) 
15 . (40620.80)- (588.83)2 

b = 20. 1 o 

Finalmente sustituyendo los valores en la ecuación para tor­
mentas ordinarias se tiene 

= 
3671.75 

20. 1 o + t 

que representa los valores de intensidad para la curva de 
5 años. 

~ .. -~ 11$. • ···~ 

., 
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Soluci6n para la ecuacton de tormentas extraordinarias, em­
pleando nuevamente el método de los mínimos cuadrado~ se o~ 
tiene lo siguiente; 

t (mi n) i ( h';:) 1 og t 1 og i 1 og t • 
( 1 og t ¡z 

1 og i 

5.00 162.50 0.6990 2.2109 1.5453 0.4886 

7.50 150.00 0.8751 2. 1761 1. 9042 0.7657 

9.33 125.00 0.9699 2.0969 2.0338 0.9407 

10.00 118.75 1 . 0000 2.0746 2.0746 1 . 0000 

15.00 103.57 1. 1761 2.0152 2.3701 1. 3832 

16.00 100.00 1 . 2041 2.0000 2.4082 1.4499 

20.00 87.50 1. 301 o 1 . 9420 2.5266 1.6927 

25.71 75.00 1.4101 1.8751 2.6440 1 . 9884 

30.00 70.00 1.4771 1.8451 2.7254 2.1819 

45.00 56.25 1 . 6 5 32 1 . 7 50 1 2.8933 2.7331 

49.29 50.00 1.6928 1 . 6990 2.8759 2.8654 

60.00 47.40 1.7782 1.6758 2.9798 3.1618 

80.00 39.06 1. 90 3 1 1. 5917 3.0292 3.6218 

100.00 33.33 2.0000 1. 5228 3.0457 4.0000 

1 1 6. 00 25.00 2.0645 1. 3979 2.8860 4.2620 

-¡: -- 21.2042 27.8732 37.9421 32.5352 

n ; 15 



Ut i 1 izando las fórrrulas para .el ajuste por mínimos cuadra­
dos se tiene 

K = 
n E ( 1 og t • 1 og i ) - (E 1 og t ') • (E 1 og i ) 

n ¡; Q 1 og t ) ~ - ( E 1 og t.) 2 

Sustituyendo los valores correspondientes se tiene 

K=- (15)•(37.9421) -.(21.2042)·(27.8732) 

(15) • (32.5J52)- (21.2042) 2 

K = 0.57 

Para calcular el valor de "a" ·~e ut i 1 iza la siguiente fórrru­
la 

([ 
a = Ant i 1 og 

log i),•l: [i1og tJZ]- (¿log t)¡:(log t;·log i) 

n l: Q 1 og tf] - (E 1 og t ) 

Sustituyendo los valores correspondientes se tiene 

a = 
Anti 10 (27.8732)·(32.5352)-(21.2042)·(37.9421) 

9 15•32.5352- (21.2042) 

a = 461.44 

Para.finalizar se sustituyen los valores de a y K en la ecua 
ción para tormentas extraordinárias teniendo que 

= 
461.44 

to.::n ; 

que representa los valores de intensidad para la curva de 5 
años. 

Existen ecuaciones de <ntensidad para diversas ciudades impo~ 

!antes por ejemplo: 

i 
'!' 

1· 
1' 
!' 
1 

.. ¡ 
i 
.1, 

,. 



Chicago --------------------- = 120 
+ 1 5 

San Francisco---------------
7 

= -;o:s 

Nueva Orleans ---------------
19 = 

t0.5 

Ciudad de México 
(lluvias ordinarias)-------- ~ rTm = 

t+22 hora 

Ciudad de México 
(lluvias extraordinarias) 

500 rTm = -;o:s hora 

IV.4 ESTI~<IA.CION DE GASTOS. FORMJLAS EM'IRICAS· 

Existen varios métodos para estimar los gastos pluviales, 
los cuales consideran el área de captación, la intensidad 
de lluvia, q~_;e a SL. vez es función del t ierrpo de concentra­
ción. 

El t ierrpo de concentración es el t ierrpo que teóricamente 
tardaría la gota más alejada que cae en el área de aporta­
ción, en llegar al punto de concentración. 

En los sistemas de alcantarillado el tierrpo de concentración 
está formado por dos t i errpos, e 1 primero 1 1 amado t i errpo de 
ingreso (ti) y el segundo llamado tierrpo de escurrimiento 
( t e ) ·. 

E 1 ti errpo de ingreso (ti) se define como el ti errpo que tar­
da teóricamente en escurrir una gota, desde el punto más ale 
jade-del área de captación, hasta entrar a la primer colade­
ra de una atarjea. Este t ierrpo depende de la rugosidad de 
la superficie del terreno, de la capacidad de infiltración 
del terreno y de la inclinación de la pendi.ente del área, 
dt:l tamaño de las manzanas entre otros factores. 

W. S. Kerby propuso la fórmula siguiente para evaluar el iem 
po de ingreso: 

.¡ 



en donde 

= [ 2/3 1 ( n/ fS.) J o. 46 7 

= es e 1 ti errpo de ingreso, en minutos 

=distancia hasta el punto tributario más alej~ 
do, en metros (debe ser menor de 360 m) 

s =pendiente promedio del terreno 

n = coeficiente de rugosidad de la superficie 

Se sugieren los siguientes valores paran: 

Tipo de superficie ---------~---------- n 

Superficies irrpermeables -------------- 0.02 

Suelo desnudo, errpacado, 1 iso---------- o. 1 o 

Superficies desnudas, moderamente rugosas 0.20 

Césped pobre y cosechas cultivadas en 

surco ---------------------------------- 0.20 

Pa.stos forrajeros o comunes ------------ 0.40 

Tierras madereras---------------------- 0.60 

Tierras madereras con lecho profundo--- o.ao 

Bosque de coníferas-------------------- o.ao 

Pastos densos --------------------------· ·O. 80 .,.. 

Como es irrposible conocer el t ierrpo de ingreso co~ exactitud, 
se acostumbra tomarlo con una .. duración de 3 a 20_minutos, sin 
embargo suelen utilizarse los-siguientes valores prácticos de 
( t . ) • 

1 

En poblaciones pavimentadas Ti = 5 minutos 

Z99 
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b) En zonas comerciales con pendientes suaves y dis­
tancias grandes ent~e coladeras. 

Ti =de 10 a 15 minutos 

e) En áreas residenciales planas Ti= 20 hasta 30 
minutos en casos excepcionales. 

El tiefll:>O de escurrimiento (te) se define como el tiefll:lo 
que tarda en escurrir la gota de agua dentro de la atarjea, 
generalmente se toma el tiefll:lo entre dos pozos de visita 
consecutivos (figura IV.2). 

L -1 

f'it. I!Z'.2 

El iefll:lo de escurrimiento (te) se calcula con la siguiente 
f órmu 1 a: 

te 
: 

en donde 

te = t i efll:l O de escur-r i miento en la tubería en mi-
nutos. 

L = 1 ongi tud del tramo de tubería en metros 

V = velocidad media del agua en la tuberí ~' 
(m seg). 



-

Como la veloci~ad media del ~gua no se puede establecer a 
priori. se pueden hacer tanteos y .suponerla de acuerdo a 
la pendiente del terreno, la cual está sujeta a revisión. 

Ten i ende el tiempo de concentración ( t) se sustituye el va­
lor en las ecuaciones de intensidad obtenidas con anteriori 
dad. 

Para el caso de la ciudad de México, se utiliza la fórmula 
para tormentas ordinarias del ingeniero Roberto Gayol. 

= 
448 
+ 22 en mm/hora 

o bien, la fórmula para tormentas extraordinarias del lng. 
RaL.I E. Ochoa. 

500 = ---- en mm/hora 
t o. 5 

Fórmulas empíricas 

Algunos autores han propuesto expresiones en función de C, 
i, S y A para evaluar el gasto pluvial 

Entre otros se tienen a: 

Havsk 1 ey ------------------- Q = CAi 

Adams ---------------------- Q = CAi 

S 
Ai 

S 
A 2 i 2 

Me Math --------------------- Q = CAi S 
.. ·-A 

Hering ------------~--------- Q = CAi 

Parmley --------------------- Q = CAi 
S o .ts 

A 
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Gregory -------------------------- Q = CAi 

IV.S METODO RACIONAL AMERICANO 

El método consiste en aplicar la fórm.Jia axiomática expres.2_ 
da como sigue: 

Q = 2.778 CiA 

en donde: 
Q =Gasto pluvial en lts/seg 

C =Coeficiente de escurrimiento 

= Intensidad de lluvia en mm/hora 

A = Area por drenar en hectáreas 

2.778= Constante que uniformiza las unidades utiliza­
das para obtener el gasto en 1 i t ros/segundo. 

De la expresión se deduc~ que Q es máximo cuando la total i­
dad del área por drenar es tributaria al punto de concentra 
ción, de los factores incluidos en la ecuación C se estima­
con base en las características del área por drenar, i se 
determina para una tormenta de duración igual al tiempo de 
concentración y "A" se obtiene a partir de un plano regional 
t op og r á f i e o • 

Para obtener el iempo de concentración se procede como se 
explicó anteriormente a encontrar el tiempo de ingreso y 
después el t i·empo de escurrimiento y se suman 

=ti +te 

E j emp 1 o 1 V .6 

Determine el gasto pluvial 
gu 1 entes caract erísticas. 

en e 1 t ramo que t i ene 1 a S Si -

~ 
1 
j 
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L • 120m. 
A • 2 Ha 
e • 0.90 

'r • 20mln. 

lf = 1 m/s 

Para poder determinar el gasto es necesario calcular el tiem 
pode concentración en el tramo para lo cual se calcula el 
tiempo de escurrimiento. 

te 
L 

: 
V 

120 m 
120 2 minutos te = 

m/s 
= seg = 

1 

t i empo de Concentración 

= t i + te = 20 + 2 = 22 minutos 

Si ut i 1 izamos la ecuación de intensidades para tormentas or­
dinarias en la ciudad de México se tendrá: 

= 

Ahora con los 
pluvial 

o = 

o = 

= 
+ 22 

datos del 

2.778 CiA 

448 • 
22 + 22 

prob 1 ema 

.. 

= 10.18 mm/hora 

se puede calcular 

2. 778 0.90 ·10.18 . 2 = 50.90 1/s 

O= 50.90 1/s 

el gasto 
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Método GráficoAiemán 

Fundamentos del método.-

Este método se fundamenta en la expresión axiomát ic'a: 

O = CiA 

La diferencia fundamental con el Método Racional Americano, 
estriba en que en lugar de un método analítico se emplea un 
artificio gráfico para determinar la influencia del. retardo 
en el escurrimiento delosdistintos tramos de la red de al­
cantari 1 lado. 

Considere un área A, cuyo coeficiente de escurrimiento sea 
C, sobre la que lloverá; un tiempo Id mayor que el tiempo de 
concentración T 0 • Observando los gastos que pasan por el 
desfogue, se nota lo siguiente: al empezar la lluvia, co­
mienza un cierto escurrimiento que va aumentando hasta con­
vertirse en el gasto total O= CiA, si el tiempo de duración 
de lluvia (Td) es igual al tiempo de concentración Te del 
área. 

Si como se ha supuesto, el tiempo de duración de lluvia (Td) 
es'mayor que el tiempo de concentración (Te), el gasto máxi­
mo O= CiAse mantendrá durante un tiempo igual a la diferen 
cia del tiempo de duración (Td) y el tiempo de concentracióñ 
(Te). Cuando la lluvia termina el caudal empieza a disminuir 
hasta llegar a cero cuando transcurra el tiempo de concentra 
ción después de que terminó la lluvia. 

La representación gráfica de los gastos que pasan por el pu~ 
to de sali·da o sea el hidrográrra de los escurrimientos, se-
ría como el que se muestra en la figura IV.3 En la figura 
IV.4 se registrarían los gastos cuando la lluvia tuviera una 
duración igual al tiempo de cor:>centración. 

En el caso que el tiempo de duración de lluvia (Td) fuera 
menor que el tiempo de concentración (Te), es un caso hipo­
té! ico puesto que el mayor caudal que se acumula es menor 
que el máximo que puede ocurrir en el área, ésto se repre­
senta en la figura IV.5. 



o 

o 

1 

r- Te -1 
,_ 
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Td _, 

Figura m.L 
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Td 
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Q 

1 

1----
Te 

1 

"""! 
Td 

T 

F i 11 u r o Dr. S 

El método se basa en la representación gráfica del escurri­
miento del agua en el tramo, la figura típica que resulta 
es un trapecio formado de la siguiente manera: 

1. En un sistema de ejes coordenados, en el eje de las ab­
cisas se llevan los tiempos y en el eje de las ordenadas 
se 1 1 evan 1 os gastos. 

2. El gasto se determina empleando la fórmula Q = CiA, con­
siderando la intensidad de lluvia constante para toda la 
población. 

3. Se determina el tiempo de cpncent ración y el 
duración de la lluvia. 

i empo de 

4. Para el primer tramo se localizan cuatro puntos formados 
por: el primero por el origen de los ejes coordenados, el 
segundo por el tiempo de concentración y el gasto; el ter 
cero por el tiempo de durac1ón de la tormenta y el gasto­
Y el cuarto por la suma del tiempo de duración y el t iem 
pode concentración para Q =cero. 

l 

1 
l 
l 
1 
1 



Q 

~ ( ~.Q) f\ (Td,Q) 
-----

1 
1 1 
1 1 
1 

1 
1 
1 1 

1 1 

1 A • Ve 1 

1 1 \Al, Volumen de escurrimiento 1 
1 1 
1 ~ 
1 1 

Ff!f,Ol 
1 

~ ('e lit O) T 

Te -1 
1 

Td Te 

Al unir los cuatro puntos anteriores se obtiene un trapecio 
cuya figura nos indica que al inicio se efectúa la acurrula­
ción de agua escurrida hasta llegar al máximo en el t ierrpo 
de concentración, a partir de ese punto se mantiene constan 
te hasta el t ierrpo de duración de la tormenta para disminuir 
hasta agotarse, en un t ierrpo igual al de concentración. 

El área del t_r.apecio· representa el volumen de escurrimiento. 

Cuando se estudia una red de alcantari 1 lado, se p~esentan 
dos situaciones: 

t. Que los tramos sean consecutivos. 

2. OLe los tramos sean concurrentes. 

Para acumular los gastos según el caso, el procedimiento es 
e 1 si gu i ente: 

Se obtiene el gasto asociado al área de cada subcuenca y a 



la intensidad correspondiente· a toda la zona anal izada. 

Este gasto se mantiene hasta un tierrpo igual al tierrpo-de 
ccncentración (Te) de toda la región considerada, ya que 
se supone que el tierrpo de duración de lluvia (Td) es 
igual al t ierrpo de concentración (Te) de la cuenca. 

La forma en que se incrementa el gasto hasta llegar al máxi 
mo en las subcuencas depende del t ierrpo de concentración 
(Te) de cada subcuenca individualmente. El análisis se 
inicia a partir de la primera subcuenca que aporta gasto ha 
cia aguas arriba. 

Si los colectores son concurrentes se supone que errpieza a 
ccntribuir con el gasto simultáneamente. Para simular ésto 
gráficamente se suman los dos hidrogramas, principiando am­
bos a 1 mi smo t i errp o, ver.· f i gura 1 V • 6. 

Si los colectores son consecutivos, se·considera que la sub 
cuenca de aguas arriba comienza a aportar gasto inmediata-­
mente aguas abajo, con objeto de conseguir este efecto, el 
hidrograma se sumará, pero a partir del tierrpo de concentra 
ción de la cuenca próxima aguas abajo, ver figura IV.7. -

Con estas bases al 
ca se obtendrá el 

integrar todos los hidrogramas de la cuen 
hidrograma en el punto considerado. 

De este hidrograma se considera el gasto pico para diseñar 
la atarjea o colector. 

A continuación S< ilustra el método con un ejerrplo: tramos 
concurrentes. 



Areas Area1 
Tes Tea 
Os Oz 

o r Tez • j 
~ Te3 1 1 
1 

1 1 Te1-i 1 
i 1 1 i --

Q!l 
1 

1 

1 

Oz · 1 

1 
O¡ 1 

1 

1 1 . T 
Td -1 Te• ~-~ 

1- Te3 ....¡ 

Tea 
'• 

r- 1 

Figura IV.6 
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Procedimiento para sumar hid~ogramas en colectores concurren 
tes. 
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Ejemplo tramos consecutivos 

A 3, Te 3 , O 3 A2 , Te 
2 

02 
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. Te3 ¡-
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Td 

Procedimiento para sumar Hidrogramas en colectores consecutivos. 

Q 
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----~ 
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Figura 1 V. 7 

' Qma.x. 

T 

31/ 

i 

' 1 
¡ 



Método de Burkl i-Ziegler 

Fundamentos del método. 

Como ya se vió, los caudales de aportación de agua pluvial 
en un sistema de al cantari liado dependen de rrúl tiples facto 
res, entre los cuales los más importantes son: 

a) Dimensiones del Area por drenar. 

b) Fcrma del Area por drenar. 

e) Pendiente del terreno. 

d) 1 n ten si dad de 1 a 1 1 uv i a. 

e) Coeficiente de impermeabilidad. 

La determinación de la función compleja Q = F(Ai ), condujo 
a muchos investigadores sobre estas cuestiones a tratar de 
obtener expresiones sencillas que relacionan todos los fac­
tores que intervienen en ella. 

Uno de los primeros y más notables de estos investigadores 
fue el ingeniero suizo Burkl i-Ziegler, quien estableció la 
fórmula que 1 leva su nombre desde el año de 1878. Para es­
tablecerla se basó en mediciones directas y experimentos 
por lo que ha dado en llancárseles empíricas, sin embargo tie 
nen la misma estructura que la fórmula racional y no difie~ 
ren en el concepto fundamental, sino, que intervienen en la 
formación del coeficiente de escurrimiento en la expresión 
racional Q =CiA. 

Es indudable que tanto Burkli-Ziegler como los demás investí 
gadores se han propuesto fórmulas semejantes para el cAlculo 
de los caudales de 1 luvias, en diversas poblaciones de Euro­
pa y.de los Estados Unidos de Norteamérica, partieron de da­
tos experimentales para su desárrol lo, pero como en los tiem 
pos en que se efectuaron no se cont~ha con métodos suficien= 
tes de investigación, ni los medios de obtener los datos que 
hay en la actualidad, se obtenían las P.xpresiones que eran 
consideradas como empíricas, pero que al estudiarlas emplean 
do métodos estadísticos y con ·suficientes datos se puede ver 
que son perfectamente racionales. 

La correlación que existe entre la expres1on axiomática del 
Método Racional Americano y la fórmula de Burkl i-Ziegler es 
la siguiente: 
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De la expresión axiomática 

o = e i A 

siendo la. intensidad en su expresión general 

K = 
(Te + d)n 

donde 

Te = ti errpo de concentración 

L = V 

L = 1 ong i tud del tramo de tub.ería 

En donde el tierrpo (Te) es función del área T = F(A). 

La cual se puede expresar en función de la longitud de reco 
rrido del agua como: 

donde 

L = 

Pudiéndose expresar tarrbién como: 

En donde 

Por tanto 

Te 
L 

= 6'·::·~::"'. . 
V 

2/3 1 

V = ~R s> 
n 

L 
T = -~ 

K s2 
2 

' 

1 

= Kz52 

., 

-· .... 

SI se sustituye el valor deL en la última ecuación y ~sta a 
su vez en la expresión de la intensidad de 1 luvia: 

---' 
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T = 
,J A/K1 ---.­

Kz sz 

= -,::=K~:­
.¡ AfK¡ 

K 2 52 

por lo tanto 

Ordenando los términos de la última ecuac1on y sustituyendo 
a i en la expresión axiomática queda: 

t-n/2 K K
1
· __ n/2 ·K:~ 5n/2 e = e A • 

Como K es igual .a la lluvia en la unidad de t ierrpo K = 1, 
haciendo 

e = e Kt n/2 K~ queda 

e = e lA 1-n2 5n/2 

La fórmula de Burkl i-Ziegler consideró n = 1/2 
1 

Obteniendo: o = e s• 

La (órmula fue establecida por. el autor para el sistema mé­
trico; consideró la unidad de superficie a la hectáre~ y un 
milésimo de pendiente como enJero. 

Las unidades de gasto e dependen del producto Ai, puesto que 
la pendiente y el coeficiente de escurrimiento son. números 
abstractos, por tanto si se toma el área en hectáreas y la 
intensidad de 1 luvia en mm/hora, se obtiene el gasto en 1 i­
tros por segundo, quedando como sigue: 

e=2.778' 
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donde 
Q =Gasto pluvial en 1 itros por segundo 

C =Coeficiente de escurrimiento calculado como en 
el Método Racional Americano. 

=Intensidad de lluvia cara el tiempo de concen­
tración (Te) en mm/hora. 

A = Area de la cuenca en ha. 

S= Pendiente media de la cuenca en milésimas. 

IV.6 ELABORACION DE UN PROYECTO PARA UN SISTEMA DE 
ALCANTARILLADO PLUVIAL 

El cálculo de la red tiene por objeto determinar el diámetro 
de las tuberías que conducirán el agua pluvial a los diver-­
sos sitios de vertido. 

Al efectuar los cálculos se requiere consignar en forma tab~ 
lar los datos y los resul lados y para ello se proporciona la 
tabla de cálculo siguiente: 

Columna 1 Tramo.-

lndica el tramo comprendido entre dos pozos de vi 
.sita consecutivos, el sentido de la corriente que 
dará indicado por la numeración de los pozos, en­
el cual el primer número representa el pozo inicial. 

Columna 2 Long.itud (m).-

Representa la distancia horizontal del tramo. 

Columna 3 Area propia (Ha).-

Es el áred que se encuentra comprendida en el tra 
mo y se recolecta en el pozo inicial. 

Columna 4 Area tributaria (Ha).-

Es el área que se obtiene sumando progresivamente 
las áreas anteriores. 

Columna 5 Area acumulada (Ha).-

Es el área a la cual da servicio el tramo en est~ 
dio, se obtiene sumando las columnas 4 y S. 
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Columna 6 Coeficiente de escurrimiento.-

Es el valor promedio del coeficiente de escurri­
miento y se obtiene multiplicando las áreas por 
el valor correspondiente del factor de escurri­
miento y al resultado dividirlo por el valor de 
la columna 5. 

Columna 7 Tiempo de ingreso (minutos).-

Es el tiempo requerido por el agua para escurrir 
superficialmente hasta llegar a una coladera pi!:!_ 
vi a 1 • 

Columna 8 Tiempo de escurrimiento (minutos).-

Es el tiempo que tarda el agua en escurrir dentro 
del tubo entre los dos pozos de visita. 

Columna 9 Tiempo de concentración (minutos).-

Es el tiempo que tarda la gota más alejada que 
cae en ·el área de captación, en llegar al puni~ 
de concentración. 

Se obtiene sumando los valores de la columnas 7 y 
8. 

Columna 10 Intensidad (mm/hora) 

Es la intensidad de proyecto, se calcula mediante 
la fórmula 

a 
= t +b o bien a = en donde t es el valor 

!k 

de 1 a co 1 umna 9. 

Columna 11 Gasto pluvial (1/s).-

Es el gasto que se obtiene 
los m~tod6s explicados con 
mente se ut i 1 iza el Método 
t ipl icando las columnas .S, 
de la constante k. 

ut i 1 izando alguno de 
anterioridad, general­
Rae i ona 1 Ame.,:.. ¡~c:'ano·:~ 1 

6 y 10 por .el valor 

K (2.778 si i=mm/h~ora o 27.78 si =~) 
hora 

Columna 12 Gasro de diseño (1/s).-

Es el gasto para el cual se determinarán los diá­
metros de las tuberías y está en función del ti­
rante que se desea manejen las tuberías. 
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Colurrna 13 Cota de terreno in·iciai.-

Representa la cota de terreno en el pozo de visi 
ta inicial del tramo que ,;¡e está calculando. 

Colurrna 14 Cota de terreno finai.-

Representa la cota de terreno en el pozo de visi 
ta final del. tramo que se está calculando. 

Colurrna 15 Pendiente del terreno (mi 1 ésimas) 

Se calcula restando el valor de la colurrna 14 al 
valor de la columna 13 el resultado se divide en 
tre el valor de la columna 2 y se multiplica por 
mi 1. 

Colurrna 16 Pendiente de planti 1 la (milésimas) 

El resultado de la columna 15 se ajusta a un nú­
mero entero y se propone como valor de pendiente 
de plantilla, debe ser lo suficientemente grande 
para que el gasto a tubo 1 lena sea mayor que el 
gasto de diseño. 

Colurrna 17 Diámetro de la tubería (cm).-

Representa al diámetro comercial de la tubería, 
el mínimo para este tipo de sistemas es de 30 cm. 

Columna 18 Velocidad a tubo 1 lena (m/s) 

Es la velocidad que tendría el agua cuando la ocu 
pe corrpletamente el área hidráulica del tubo, se 
ca 1 cu 1 a u t i 1 i zando 1 a f órmu 1 a de Mann i ng 

V : .l ¡Q.¡2/3 si 
n 4 en donde D es e 1 va 1 or de 1 a 

columna 17 y S el valor de la columna 16. 

Columna 19 Gasto 1! tubo 11 eno ( 1 /s) 

Es el caudal que puede transportar la tubería 
cuando se 1 iene el valor de velocidad de la co­
lumna 1.8 se obtiene multiplicando el área del tu 
bo por la columna' 18. 

Columna 20 .Velocidad real (m/s) 

Es la velocidad a la cual se conducirá el agua 
pluvial para el diámetro y pendientes propuestos 
en las columnas 17 y 16 respectivamente. 
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Columna 21 Velocidad propuesta (m/s).-

Es la velocidad que se propone para calcular el 
t ierrpo de escurrimi.ento de la columna 8 y debe 
de ser igual al val.or de la columna 20. 

Columna 22 Cota de plantilla iniciai.-

Es el valor de la elevación de planti 1 la del po­
zo inicial. Para calcularla, en tramos inicia-­
les se resta al valor de la columna 13 la profu~ 
di dad mínima. 

-' 
Columna 23 Cota de plantilla final 

Es el valor de la elevación de planti 1 la del po­
zo final, se obtiene restando al valor de la co­
lumna 22 el producto de las columnas 16 y 2. 

Columna 24 Ancho de zanja.-

Es el ancho de la zanja y está en función del 
diámetro de la tubería ut i 1 izada en el tramo. 

Columna 25 Profundidad del POZJ (m).-

Es la profundidad que t 
inicial y se obtiene al 
las columnas 13 y 22. 

Columna 26 Profundidad media (m) 

i ene el 
restar 

pozo de vis i t a 
los valores de 

Es la profundidad media del tramo y se obtiene 
sumando los valores de dos tramos consecutivos 
de la colümna 25 y después dividirla entre 2. 

Columna 27 Volumen de excavación (m 3 ) 

Es el volumen del material producto de la excav~ 
ción en el tramo y -se obtiene multiplicando los 
valores d·e las columnas·2,= 24 y 26-

Columna 28 Volumen de plantilla (m 3).-

Es el volumen del material-que se utilizará como 
plantilla, se obt íene multiplicando e·l espesor de 
la plan! i lla pc-r 1 os val ores de las columnas 2 y 
24. 

Columna 29 Volumen de relleno (m 3
).-

Se obtiene restando al valor de la columna 27 el 
valor de la columna 28 y el. valor del volumen de 
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· ·· 1 a tubería u t i 1 i zada en e 1 t ramo. 

Columna 30 Observaciones.-

En esta columna se anotan los comentarios perti­
nentes para realizar aclaraciones. 

IV.6. 1 Cálculo hidráulico de la red 

Para poder calcular hidráulicamente el sistema de alcantari 
1 lado pluvial se requiere del plano topográfico de la lo-­
calidad (figura IV.8) y sobre este plano local izar los pun-­
tos relevantes (figura IV.9) para después obtener las eleva­
ciones del terreno. 

Para trazar la distribución de áreas se tomará una manzana 
y de acuerdo con el escurrimiento natural del terreno se di 
vide de tal manera que se logran los recorridos mínimos de­
agua, es decir, que se obtengan los menores tiempos de in-­
greso (figura IV .10). 

Una vez que se obtienen las áreas de aportación se señala 
el sentido de escurrimiento del área, figura IV.11. 

Finalmente conocidos los puntos en los que se captará el 
agua se traza geométricamente la red para después diseñar 
hidráulicamente las tuberías, figura IV.12. 

Para el cálculo hidráulico de la red se utiliza la fórmula 
de Manning revisando que la velocidad que se presenta para 
el gasto pluvial en el tramo calculado está dentro del rango 
permisible para la pendiente y el diámetro propuesto. 

Cálculo de las áreas de aportación 

Del plano IV.11 se observa que ~as áreas de aportación son 
figuras geométricas conocidas (triángulos y trapecios) por 
lo tanto se procede a obtener el valor de dichas áreas. 
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Numera e i Ón 

1 

2 

3 

4 

5 

6 

7 

8 

9 

10 
. 

11 

12 

13 

14 

15 

16 

17 

18 

19 

20 

21 

22 

23 

24 

25 

26 

27 

28 

29 

30 

31 

32 

33 

34 

35 

36 

Area (Ha) 

0.0900 

0.4950 

0.0900 

0.4950 

0.0900 --
0.4950 -
0.0900 

0.4950 

0.0900 

0.4950 

0.0900 

0.4950 

0.0900 

0.4950 

"0.0900 • 

0.4950 

0.0900 

0.4950 

0.0900 

0.4950 

0.0900 

0.4950 

0.0900 

0.4950 

0.0900 

0.3450 

0.0900 

0.3450 

0.0900 -

0.3450 

0.0900· 

0.3450 

0.0900 

0.3450 

0.0900 

0.3450 
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Numeración Area (Ha) 

37 n.nQnn 

38 0.3600 

39 0.0900 

40 0.3600 
41 0.0900 

42 0.3600 

43 0.0900 

44 0.3600 

45 0.0900 

46 0.3600 

47 0.0900 

48 0.3600 

49 0.0900 

50 0.3600 

51 {).0900 

52 0.3600 

53 0.0900 

54 0.3600 

55 0.0900 

56 0.3600 

57 0.0900 

58 0.3600 

59 0.0900 

60 0.3600 
61 0.0900 

62 0.3600 

·63 0.0900 

64 0.3600 

65 
_, 

0.0900 -

66 0.3600 

67 0.0900 

68 0.3600 

69 0.0900 

70 0.3600 

7 1 O'·; 0900 

72 0.3600 



4.6.2 Memoria descriptiva 

El funcionamiento del sistema de alcantarillado pluvial está 
basado en el aprovechamiento de las condiciones topográficas 
favorables logrando el escurrimiento superficial en la parte 
más larga de la cuadra, se propone recolectar las aguas su­
perficiales en los cruceros y evacuar el agua en las dos pa~ 
tes bajas del fraccionamiento. 

Las pendientes de 1 as p 1 ant i 1 1 as se propondrán de t·a 1 manera 
que se respeten las velocidades mínima y máxima permisibles, 
pero siguiendo en lo posible la pendiente del terreno, tra­
tando de llevar un paralelismo que evite excavaciones profun 
das y tratando además de que el gasto pluvial ocupe solamen~ 
te la mitad de la sección de la tubería. 

Se ut i 1 izará como material para las tuberías el concreto si m 
pie, con los diámetros comerciales necesarios resultantes del 
cálculo. 

Datos de proyecto 

NGmero de lotes (7.5 · 30m) ----------------- 739 lotes 

NGmero de habitantes por lote---------------- 5 Hab/lote 

Población de proyecto------------------------ 3695 Hab. 

Area por drenar------------------------------ 17.73 Ha 

Coeficiente de escurrimiento----------------- 0.80 

Tiempo de con e en trae i ón en ca 1 1 es ------------ 20 minutos 

Si s tema de e 1 i mi na e i ón ----------------------- sepa rada 

Velocidad mínima 

Velocidad máxima 

F ó rrn.... 1 as: 

Intensidad --------------- = 

Tiempo escLrrimiento ---- te= 

Manning ------------------ v 

488 
t;..22 

Lt 
V el 

Cont i nu r dad -------------- Q = A V 

0.60 rri/s 

3.00 m/s 

mm 
hora 

real min 

mjs 

1 t s/seg 
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Cálculo del sistema. 

A continuación se presentan las_tablas en las cuales se 
rru es t ra 1 a so 1 u e i ón de 1 s i s tema ., 

ACUMULACION DE AREAS 

T R A M O A R E A S (Ha) 
PROPIA TRIBUTARIA ACUM.JLADA 

-

1 - 2 0.4950 -- 0.495 

2 - 3 1.0800 0.495 1.575 
3 - 4 1 . 0800 1. 575 2.655 
4 - 5 1 . 0800 2.655 3.735 
5 - 6 1 . 0800 3.735 4.815 
6 7 1 . 0800 

.. 
4.815 5.895 

8 9 0.6900 -- 0.6900 
9 - 10 0.7800 0.6900 1 . 4 700 

10 - 1 1 0.0900 1 . 4 700 1 • 5600 
1 1 - 12 0.0900 1 . 5600 1 • 6500 
1 2 - 22 o. 1725 1.6500 1. 8225 

1 3 - 14 0.3600 -- 0.3600 
14 - 1 5 0.9000 0.3600 1.2600 
15 - 16 0.9000 1 . 2600 2. 1600 
16 1 7 o. 1800 2. 1600 2.3400 
1 7 - 1 8 o. 1800 2.3400 2.5200 
1 8 1 9 o. 1800 2.5200 2.7000 
19 - 20 o. 1800 2.7000 2.8800 
20 - 2 1 0.9000 2.8800 3.7800 
2 1 - 22 1 . 5900 3.7800 5.3700 
23 - 24 0.0900 -- 0.0900 
24 - 25 0.0000 0.0900 0.0900 
25 - 26 0.9000 0.0900 o. 1800 
26 - 27 o . 8 1 c;·ó--- o. 1800 0.9900 
27 - 28 0.8100 0.9900 1 . 8000 
28 - 29 0.8100 ¡ 1. 8000 2.6100 .. 
29 - 30 0.8100 2.6100 3.4200 
30 - 3 1 0.0900 3.4200 3.5100 
3 1 - 32 0.0900 3.5100 3.6000 
32 - 33 0.0900 3.6000 3.6900 
33 - 22 o. 1800 3.6900 3.8700 

'~ .... 
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Cálculo de los tramos 

Tramo.13-14 

Long i t ud de 1 t ramo = 60 m 

Area propia = 0.360 Ha 
Area tributaria= O Ha 
Area acumulada = 0.360 Ha 

Coeficiente de escurrimiento= 0.80 

Por ser tramo inicial se toma el tierrpo de ingreso indicado 
en los datos de proyecto. 

Tierrpo de ingreso = 20 minutos 

Tierrpo de escurrimiento 

TE = ..h.. 
Vp 

Vp =velocidad propuesta= 1.0 m/s 

L = 1 ongi tud del tramo 

Te = 
60 m = 60 seg = 1 minuto 

1 • O m/ s 

Tierrpo de concentración 

Te = TI + TE = 20 + 1 = 21 minutos 

Intensidad; se·utiliza l·a indicada en los datos de proyecto 

448 448 
t + 22 = 21 + 22 • 10.42 mm/hora 

Gasto pluvial 

Op = K C i A 

Op = 2.776 . 0.80 

Op = 8.34 1/s 

Gasto de diseño.-

. ~-··... -,, 

10.42 . 0.360 

Este tipo de sistema de alcantarillado se diseña para que el 
tirante del agu_a en la tubería ocupe solo un porcentaje del 
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diámetro del tubo, es decir 

y - "' o - ,. 
Para este ejerrplo se considera que el tirante del agua solo 
ocupará el 50% del diámetro del tubo. 

y 
0 = 0.50 con esta relación, del nomograma de 

Manning se tiene que 

en donde 

Qp 

~!SEA O 
= 0.5 

Op = gasto pluvial 

Oo =gasto de diseño 

de tal manera que 

oo = ~ 0.5 00 = 2 Op 

Tomando en cuenta la consideración anterior se tiene: 

o = 2 · (8.34) = 16.67 1/s 

Para determinar la pendiente de la tubería se tomará en cuen 
t a 1 o si gu i ente: 

13 

111.36 
1-- L=6 o In..__;. 

110.69 
.. 

sr = 1 1 1. 36 - 1 1 o. 69 • 1000 60 

sr = 1 1 • 1 7 
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Por lo tanto se propone que la pendiente de 1• plantilla sea 
de 12 milésimas 

Sp = 12 

y se utiliza el diámetro mínimo para este tipo de sistema. 

<Poínioo = JO cm 

Teniendo el diámetro y la pendiente de planti'lla se obtiene 
las condiciones a tubo 1 leno. 

1 

VT.LL. 
1 

= 
0.013 

(0.012)2 

Vr. Ll. = 1. 50 m/s 

Or.LL. 
JJ • (0.30) 2

• 
1. 50 m/s 1000 = . 

4 

OT.LL. = 105.93 1/s 

Se corrpara el gasto a tubo lleno y el gasto de diseño y se 
ve que 

Or. Ll. > > O o 1 SE¡;-10 

Por lo tanto se procede a obtener la veloc•dad real en la 
tt..bería 

OpluSial 
Or .LL · 

= 
8.34 

105.93 
0.08 

Para 0.08 la relaci6n de vel~cidades será: 

-~real = 0.60 V O 60 V real = • • T.LL. T.LL. 

Vrea 1 O. 60 • 1 . 50 = O. 90 m/ s 

1 
' 



Se compara la velocidad real con la velocidad propuesta 

0.90 1- 1.0 m/s 

y como no son iguales se propone la velocidad real y se corri­
ge 1 o si gu í ente: 

T _ 60 m 
_ 1 - 90 m/s = 66.7 seg ~ 1.11 minutos 

Te = 20 + 1 • 11 = 21 .• ·11 minutos 

448 = 21 • 11 + 22 = 10.39 mm/hora 

Qpluvial = 2.778 • 0.80 • 10.-39 • 0.360 

Cpluvial = 8.31 1/s 

Nuevamente se revisa la velocidad real y se tiene que 

Cpluvial 8.31 
= Cr .LL. 105.93 

0.08 ... V real = 0.60 
VT.LL. 

Vreal = 0.60 • 1.50 m/s = 0.90 m/s 

al comparar la velocidad propuesta con la velocidad real se 
t i ene 

0.90 m/s = 0.90 m/s 

por lo tanto el tiempo de conc;entración del tramo 13-14 es 
de 21.11 minutos. 

A continuación se obtienen las cotas de planti 1 la. 

334 

1 



--

f--

13 
111.36 

L=60m 

109.34 

Por tratarse de un pozo 
inicial se obtendrá la 
cota de plantilla restan 
do a la cota de terreno-
la profundidad mínima 

Hmin=l +~ = 1+0.30 = 1.30 m 

Cota de planti 1 la final =cota de plantilla inicial menos el 
producto de 1 a l-ongitud de 1 tramo por ·su respec t i va pend i en­
t e 

C.P.F. = 110.06- 60 • 0.012 = 109.34 

H14 = 110.69-109.34 = 1.35 m 

Tramo 14-15 

Longitud = 60 m 

Area propia = 0.900 Ha 

Area tributaria = 0.360 Ha 

Are a ac-t..rTL 1 adi"t = 1. 260 Ha 

Cálculo del coeficiente de escurrimiento 

Coeficiente pro•edio Are a acu•ulada del tra1o anterior 

del tra•o anterior 1 Coeficiente de escurri1iento en el tra1o -, r ., 
0.90b 

área propia del tra•o 
0.8 0.360 Ha + 0.8 . Ha 

Cpromedio = = 0.8 
0.360 Ha + 0.900 Ha 

Tiempo de ingreso.-

En el caso de tramos consecutivos se tomará como toempo de 
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ingreso el tierrpo de concentr.ación del tramo anterior. 

Para el caso de tramos concurrentes se tomará el mayor de 
los tierrpos de concentración. 

1S 

En nuestro caso se trata de tramos consecutivos por lo tanto 
T1 = 21.11 min. 

Tierrpo de escurrimiento 

Te = 
L 

Vp 
60 m 

= 1.0 m/s = 60 seg = mi m .. t o 

VP =velocidad propuesta 

Tierrpo de concentra.ción: 

Te= T1 +Te= 21.11 + 1 min = 22.11 minutos 

lnlensidad: 

+ 22 = 
448 

= 10.16 mm/hora = 448 
22. 1 1 + 22 
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Gasto pluvial: 

Op = KCiA = 2.778' 0.80 • 10.16 · 1.260 

Op = 28.44 1/s 

Gasto de diseño: 

Oo = 2 Op 

oo = 2 · 28.44 1/s 

oo = 56.88 1/s 

Pendiente del terreno 

~ I.i=60 m 

110.69 

ST=6.2 110.32 

11 o. 69 - 11 o. 32 sr ·- 60 

sr = 6.2 milésimas 

Se· propone q1..e la pendiente de plantilla sea de 7 milésimas 

Sp = 7 

y el diámetro L.tilizado en el tramo anterior. 

Condiciones a tubo 1 leno 

VT.LL. 0.013 
(0.30)2/3 

4 

VT.LL. = 1.14 m/s 



CT .LL. = 
Il(0.30) 2 

4 

Or, LL. = 80. 9 1 1 / s 

1. 14 • 1000 

OT.LL. >> OoiSEÑO 

Cálculo de la velocidad real 

Opluvial = 
OT.LL. 

28.44 
80.91 = 0.35 

Para 0.35 la relación de velocidades es: 

V real 

VT.LL. 
= 0.91 Vreal = 0.91 VT.LL. 

V rea 1 = O. 9 1 • 1. 14 = 1. 04 m/ s 

que es aproximadamente igual a ta velocidad propuesta 

1. 04 ~ 1. O m/ s 

Por lo tanto el tiempo de concentración del tramo 14-15 es 
de 22.11 minutos. 

Finalmente se obtienen las cotas de plantilla. 

1--- !;=60 m ---1 

14 

110.69 

109.34 
15

=1.40 m 

108.92 

Las condiciones del pozo 
14 se calcularon en e.l 
tramo anterior, por lo 
tanto sólo hace falta de­
terminar el valor de la 
cota de planti 1 la del po­
zo 15. 



-

Cota de plantilla final = ·109.34 - 60 • 0.00? = 108.92 

H¡ s = 110.32 - 108.92 = 1.40 m 

Tramo 15-16 

Longitud ~ 60 m 

Area propia = 0.900 Ha 

Area tributaria = 1.260 Ha 

Area acumulada = 2.160 Ha 

Coeficiente de escurrimiento: 

Cpromedio = 
0.80·1.260 Ha+ 0.80 · 0.900 Ha 

1 . 260 + o. 900 

Cpromedio = 0.80 

Tiempo de ingreso: 

Tcl4-15 = 22.11 = T 115-16 

Tiempo de escurrimiento 

Te = ~ = GOm = 60 seg ~ 1 minuto 
Vp 1 m/s 

Tiempo de concentración: 

T - T1 +Te= 22.11 + 1 = 23.11 minutos e 15-16 

1 n t en s.i dad·; ... 

448 448 
9.93 nrn/hora = 

22 = = t + 2 3. 1 1 + 22 
' 

Gasto plc.vial 

Op = K e iA = 2. 778 . 0.80 . 9.93 . 2. 160 

Op = 47.67 1/s 



Gasto de diseño 

Oo = 2 Op 

oo = 2 • 47.67 

Oo = 93.35 1/s 

Pendiente del terreno: 

+--tr=GO mmr---l 

15 

110.32 

109.94 

sr = 
110.32-109.94 = 1000 60 

sr = 6.3 milésimas 

Se propone como pendiente de plantilla 7 milésimas y el diá 
metro u t i 1 izado en e 1 tramo anterior. 

Condición a tubo lleno: 

1 

VT.LL. = 0.013 (0.007) 2 

VT.LL. = 1. 14 mís 

ll . (o. 30 f 
1. 14 1000 QT. LL. = . . 

4 

QT. LL. = 80.91 1/s 

Al corrparar el gasto de diseño con el gasto a tubo lleno se 
ve que la tuberia ,,o tiene la suficiente capacidad para trans 
portar el gasto de diseño, por lo tanto se debe aumentar la­
pendiente de plantilla. 



80:91 1/s « 95.35 1/s 

Para calcular la pendiente de planti 1 la necesaria para trans 
portar 95.35 1/s se utiliza la siguiente relación 

2 

Sp = [ Q n ] 
A R 2/ 3 

0.09535 • 0.013 ]

2 

lT(0.30)
2
.(0.30)

2
/ 3 

4 4 . 

• 1000 

Sp = 9.7milésimas 

Ahora se propone como pendiente de plantilla 10 milésimas. 

Condición a tubo 1 lene. 

V = T. LL. 0.013 

Vr = 1.37 m/s .LL. 

(o. 30 t 3 

4 

1 

(0.010)
2 

CT.LL. = 
rr co.3o) 2 

4 
1·. 3 7 • 1 000 

OT.LL. = 96.70 1/s \ .• 

Comparando el gasto a tt..bo lleno con el gasto de diseño se 
t i ene que 

96.70 1/s > 95.35 1/s 

341 



Calculo de la velocidad real. 

Cpluvial = 

CT.LL. 
47.67 
96.70 

= 0.49 

Para 0.49 la relaci6n de velocidad es 

~real = 0.99 ~ Vreal = 0.99 VT.LL. 
T.LL. 

Vreal = 0.99 · 1.37 m/s = 1.36 m/s 

Al comparar la velocidad real con la velocidad propuesta nos 
damos cuenta de que son diferenies 

1.36 m/s 1 1.0 m/s 

Por lo tanto la velocidad real se propone para calcular nue­
vamente lo ~iguiente: 

TI 
60 m 44 0.74 minutos = 

m/5. = seg = 1. 36 

Te = 22. 1 1 + 0.74 = 22.85 minutos 

448 9.99 mm/hora = = 22.85 + 22 

Cp = 2.778 · 0.80 · 9.99 • 2.160 

Cp = 47.95 1/s 

Calculando nuevamente la velo¿~dad real se tendráf 

96.70 1 S 
= 0.49 

Cpluvial 
= Cr. LL. 

47.95 1 S 



Para 0.49 la relación de veiQcidades es 

V real 
VT.LL. 

V real 

= 0.99 

= 0.99 . 

Vreal = 0.99 Vr.LL. 

1.37 m/s = 1.36 m/s 

que es igual a la velocidad propuesta 

1.36 m/s = 1.36 m/s 

Por lo tanto el tie"llo de concentración para el tramo 15-16 
es de 22.85 minutos. 

Obtención de las cotas de planti 1 la. 

!---L=60 m ---1 

110.32 

Sor =6. 3 

108.92 

16 
109.94 

H
16

=1.62 m 

108.32 

Las condiciones del pozo 
15 se calcularon en el 
tramo anterior. 

C.P.F. = 108.92-60·0.010=108.32 

H =109.94-108.32=1.62 m 

Cont in~ando con el procedimiento anteriormente descrito se 
obtienen las tablas de cálc~lo para sistemas de alcantari-
1 lado pluvial que a cont in~ación se presentan. 
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Para finalizar el capítulo se-presenta el plano de la figu­
ra IV.14, donde se indican las cotas de terreno y plantilla, 
pendiente de plantilla, diámetro uti 1 izado y la simbología 
empleada en este tipo de planos. 
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1.1 Gen~r2lidades. 

1.2 Información topográfica. 
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1.4 Energía elé=t~ica. 
( 
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1.7 !nstala~iones e~ist2ntes. 
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-
2.1 Generalidades. 

2.2 Tipas de siste"-25. 

2.3 Adopción del sistE~a par proyec~ar. 

CAPITULO 3 CDNSJDUl::\Clf1'![5 EN QUE SE 3ASARA [l. FRCJYECTD. 

3.1 Datos de proyecta. 

3.2 Plcneación de las abras v criterio de diseña. 

3.3 PerÍodo dP. protección. 

3.4 Periodo cconó~ico de las o~ras. 

3.5 Aport~ci6n d2 2gwas pluvi~lcs. 11 
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5.4 r-;~tado eo..;:lÍr~co para el cálculo da los gestos ¿= diseño, Fórr.:;.;­
la de Bur~ly~Ziegla:::-. 

5.5 .r-',étc;do da coo.-~a:::-ación. ' 
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5.7 Cálculo hidráulico. 
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Conforme se desarroll~n las localidades ven rcquirie~~~ de 11 Servici:s", -

cnt~e los cuulcs se~ de gran i~~crton=ia los q~e pro~~rcion5n los s:s:e 

rnas.de sbasteci~¡iento de agua pate~le y los de alcentz=illedo se~i!E:~o,­

propiciando ~stos a su vez un ffiEyor cre=i~iento de las comunida=es. 

Las presipite:iones pluviales en rn~ch=s ~Es~s origine~ m~lestias, d~~:s -

~ate~iales·y a~n p~rdidas de vi~as, lo q~e has2 necese:io, princip2:~s~~e, 

en las loci~idades urbanes afectadas, se construyen c~ras ~uyo obje:~v~ -

es alejar las eguas pluviales ~esta les sitios en que no ~ausen daR~ h~ -

molestias, sien~o generalmente conducides ·a lugares en qu2 p~~jan s2: ~~­

corporades a corrientes.supErficiales, a d2p6sitos n2tu~aies d~ 2~ue o-­

direcfamente al t~rrena. 

Los siste~2s d2 2lcantarill2~o sanita~io y pluvial s~~ similDres ~~ ~1;~-

nus 2spectos, difiri2ndo en otras, pcr lo cu2l gran ~~~te de las N=~~ss -

para Prcyec!o de Alcantarillad~ Sanitario sor: aplica~lEs a los sis~E~~s -

pluv)oles. En 25~2 tra~cjo se 'n.-lrnron i:::s r.rr:::r v=':"'~:=-- ':"'-c::-.ec•-- :::. ·,'::::. - --'-',- -- .., ... _ ----·· _c:;:_,..._ ........ - ---

mar2s y lzs especificas de las o~ras d2l alcanta~illa=~ pluvial. Pa~~ ::s 

Nor~as a~lica~les sin. ~adificaci6n algu~2, se h2=en las referencias == 
rrespsndientes .. 

Los sist~:T.as de zlcanta:-i11ada san-itcrio y pluvial se construyen 11 s:;=:-a­

. dos'' a fin de no incrementar los va!Gm2nes de 2guas ~Esiduales RU2 ~e haga 
. t t ~ , .1. ..J" d ' , , . . , necesar1o ra ar; auemas, a~en~len ·o a ra~ones de 1nj~_e econo~1c2, _es -

siste;;-.as pluviales (con excepción del co:-:-~incda) no debe=;, proyEcte:,~:= :::;:1 

longitudes simil2res a las de los alcant:rillad~ sanitarios; es dec:~, 1: 

longitud total da la· red ~luv~al de~erá ser sierr~~re r.:-.J=ho menor que 1: que 

tenga la red que elimina las z~uas residuales. 

El alcant;:,:-ill<oco co:-o~in<odo !:2 justifica solamente en localidades "~=~~.:¡:;-

en l2s que previafficnte se te~g3 esLe~l~c1co y en o~e~2ci6n u~ siste~~ ~2 

este tipo en cuvo caso, para les obras de rchoi.Jilitz:ión y 2~;Jlia=i~:1 ::e­

tc:~lcs ~istcm~s son :::!;=llic~~lcs las ::a:-r.;.::s p::!!"rJ ~:roy·ec:o tunto CC?l =~=~~:.;-~rl 

llod:J s2ni t~r~o ca::-:~ del 2lc:Jnt:,¡ril l~du ~luviwl. /3 



La F1~pú~lica r-íc>'.icana cuenta con r.Juy pcc::;s a!cant::-:. ::~j:)s pluviules ':' =omt>l:_ 

nadas, por lo q:...~~ puede consider:rse qu: éstos se ::--.:~2iTlran 'en su ;:-:::.~ra­

etapa de desor¡ollo. 

Para la ela~or2ci6n de los proyectos de slcanterill:::: ~luvi2l, en l: :::-ec­
ci6n Gener2l'de Siste~ss de Agua Po~able y Alcant~ri::aj~ de la Sec:-~:~:-io 7 
Ce Desc:-rollo U~ban:::~ y Ecología, el Uepc:-:::::;:;nto d2 ::=2;-,tarillc::o ::~= :c~o 

.~ 

Dficin~ d~ No~~~s y Dcs~rrollo de 
Tccn:J!:JQ¡2~-

.. 
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A ' • ' d porL..2ClOil e u~u2s r~sidu~lesa- Es la cantid~d de ~gu~s 

cas e inG~striules) expr~sada en litr~s 
residuales c~~~6sti 
por ha~i :an:: · )' 

día, que COi.lO pro:n~dio se producen en una comunidad ·~· ~:...:= 

se de~en eliminar-p~r medio dpl· sistern3 de alcantar~:12~~ 

sanitcrjo.Su valor vaz-ia del 75~~ al ss:; de la d:~t::~.c5.:n Ce 

~gua potable que p¡·oporcicna el sisteffia de abasteci~~en~~-

Area de aport2~i6n.- Se denomina 2si al ~rea de la cue~=~ o de la zo~3 ~~= 

-c.,ort". ·oua .-Jo 11uvl·a (,-,o- ::~loJ·-r) a rr..., ....l:::;,•e~.-.i---'""~ r - ~- u._ -- ¡..r .1. --- -:::;:_ ,_,, u_ .. ¡,:"-''=~ .... 

del tra~o y l~ tribut=ria. 

\: 1\;·¿a prop i 2.- Es la in~ediata al trc~o de intercep~sr de l2 cu:l l~s -

aguas pluviales se incorporan a zqu~l directa~=n~e ~=~ ~= 

dio de bocas de tor~enta y 2lbcRales ~luvieles. 

Area t~ibut=ria.- Es el Érea alejada del que la propi2. 

2oca de tcrrnen~2.- fs un estr~ctu~a ~we sE utilizo p2~2 la capt~=i6n ~= las-

Col2der¡¡s.-

~guas pluviales QuE se sitt•a en las ta~~u2t2s y c=llE3 :e -

u0a localidad. tst2n constituida~ po~ un~ coled:Ta e ~=jill~ 

s~ estru=tura de Eo~crte y una caja o d?pÓsito Ces2r=~==~r. 

dad de agua que 1lu~va y la que escu~~e hastu el p~~t~ ~is-
-~ 

por una rejilla por la que s~ recibe ~ entra el agu: d: l!~ 

via. Pueden ser de b2nqueta, de piso, de piso y b~n~ue!~ y, 

trDnsvc:?rsal~s. 
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naturales del terreno (i7.=:Jtañas y t::::.::~g:;) deli;;:i t=~= ;=r -­

·l.c~ lÍneas de partE?c:gu:Js, en li1. que .:::s agu3s p!.u•.,:::::s ~:::u 

rren sobre el terreno, calles de la z=~a urbDna y, a:r:;os -

y ríos hacia el sitio ~2s bajo e~ la ~ls~a-

Datos pluviogr~ficos.- Son los datos de in~ensidsd lluvia _!.. ·--••. :::Xl ... : les 

Escorrentía.-

Frecu;::ncia.-

aguaceros para dif2rP.ntes tieri!pos C: :::·..JraciÓn, rieC:l;::~:s CE!­

los pluvio~ra~cs o sean !.2s gr~ficcs ==1 pluviégrcf: =~- j~n-

lluvia hGcia el sitio de v2rtido. 

Es el estudio de los v~l~~enes d~ a;~~ de lluvie qu: ~s:u --

rren en forma n2tural 58~:~ la swp::~f~=ie del t~=r=~= ~~ una 

cuenca, consid~rando la i~fluenci2 ~~= en la dis~i~~:i5~ del 

volu~en llovido y su tie~~~ Ce r:cü:~:=o, tiene~ l=s :?:2cte 

-¡'e•icas cll·~-·olo' ;e~- ·~~o--!..~,r--• --~- '"=- - ;¡. e;=>, ~:...,... ~.:. C..:l --==, 

lidad y v:getasi6n d~l ~2rr2no. 

Se entiende par frecuencia de una l!~~~= de cie~t2 ~~:~nsi -

tarse otra de lluvia con igual inte~s~ded en un p~r!:~~ de 

tiempo deter~inad~. Su re=!proco es :;~21 al tie~~c -= ~= 

torno. 

Interceptores pluviales .. - ~S:~_ñ.lc~ condu::t:Js,· generali7:::-:t.e tuberles, ¡:~:·.:is'tos 

de las a=c2sor~os neccsa~:~s que s: e~;le2n ~era el:~:~:r el 

agua de lluvia, cu~~li~n~~ funcicnes =~~log~s a les =~ !.as -

atarjeas, su~=ol~=tures y colectcres ~= un alcentar~::~~o --

sanjt<Jrio. 

Intensidad de lluvja.- Es la relación ~ntr: la al~ura == ll~via e ~ { -': 
~---- ·¡ el --

tiCí.l,JO en que coe, medida en rr .. ~/ho:-c. Si el t)t?iip;JU e: :>~ro 

•' h ~ ~= lt' • 1' !"'r!: --- 1 c1on es r.1~nor o r..uyor C:::!.J2 una or_, __ mu lP--C(.;.o, -· _a -

relu=lón corres~~najcnte pa~a o~tcnc~:2 en esta unic:~. 



·Pcrtcc:;gu::s.- Es lu líneil qu~ un:! los pun!.os de mD)~C:- ::?levación del ter:-~ 

no ·de las diferentes m:lnta.~cs, cerrcs, ::.='nt!culos, et=., a­

partir de la cual les pendi:ntes topo;~2:icas caobian de 

sc~tido deter~inando la direcci6n del escurrimiento t: l~s-

Eguzs pluvi2les. Estas lLneEs ccnstitcye~ 

cuencas -y 5rees por consiCe:-ar. 

los li~ites Entre 

Periojo ~= ~~xir.2 intensidad ~e lluvia.- Se~ los l2~sos en los cuales la ~n-

tensided de lluvia es much~ mayor que :e intensid2j ~=-=~= -
dio del agua=ero. Ge~eral~.~nte son tis~;=s cortes de 5, 20, 

15 y hzsta 30 rnin~tcs al iniciarse la lluvie·. 

Periodo de p~otecci6n.- Se denomin3 asi al lepso (en E~=s) que trensc~~re en 

tre dos ve~es consecutives que puede c=urrir un egwe=e~~ -

de intensidad igual a la considerej3 e~~~ m~xi~a pare el -­

c~lculo de los di~~etrcs d~ les int~rcE~~ores. 

' . . 
P!:!rÍodo ~;::.n~::i!CC.- sE:rvi-

Pluviogra~a.-

~er2da, y con el estudio de factibili~~j t~=nic2, 

y fin2n=iera r2al~za=o. 

. . 
ec~<,=:::::ce 

Es un aparato o dispositivo tambi~n ll2~2dQ pluvi6~e~~o ~~­

gistrador, integrado por u~ reciplente cilindríco, w~ =~~u-

da, un cilindro e~uipcdo ccn un flotc:~2 y una plumilla que 

registra la altura del 2gue cai~a en e! =ecipiente ~~~re una 

hoja de pa~el que gira ~=diente un me=z~is~o de relojería. 

~ 

Gráfica represente-ti va de u:1 2~us::e:-o :.:..:e en -las· e:,s: isas -

tiene tie~pos en ~inutcs ::cnscur~:d=s y en las orée~~=~s 

altures en ~~. de 2~u~ de lluvia e=u~~!eda, ~ue ha ce!d~ al 

recept§culo del pluvi6grafo. 

Precipite::i6n pJuvial.- Se dá este no:;-.J;-e 21 aaua, gra¡::zo o nieve q~e cae­

en form3 de lluvia cuando el vnpor de 2~ua que for~a 1~~ --

nu~es s~ condcn~a. 

lf 



Tiem;_1a dP. retorno.- Es el perlado d~ tie.:1;JO en aiins q~e trcnscwr1·e en::: la vL? 

rific::~ión do:; vec2s conse=utiv2s de? uíl ag.uucero del: :7:1~;.~-

+ 

Vertido .. -

in\cnsid3d. Al I·cciproco ~el tie~po. ~e retorílo se le ~la~a -­

frecu~ncia. 

Es el sitio en ~ue el emisor entrega les ~gu~s de 11~~~~ a un 

c:r¡-oyo, 

final. . 
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'· 

!-".ANUAL DE :!Jl:-;;15 DE PROYECTO PARA O'J:\AS DE ALCA::<.:.RILLADD PLUV: :~ 

Er~ LOCALIDADES UR5Ai·~AS DE LA REPU3L1C.O. :-:::xiCAr·!A 

CAPITULO I 

Ir\FORi·:ACJD!\1 Q!.J:: SE REQUIERE: PARA U\ ELASCJR;!.CE.'; -Di:L PROYE:CTO 

1.1 GENERAL!DA)::S. 

ce. 

1.1.2· Dato d:l úl tir.~a censo ofici2l y ¡· 1blación ac-:--=::1 estirr:ada, 

ción flot2nte .. 

a) 

b) Altura de pr2cipi~aci6n madia ~,ual. 

__ ._·,:::- -
r-----

e) Dzt8s pluvio~r~ficos ~e !a cstaci'6n ~=t~=~=!6~i~a en la :=:ali-

dad o de la m~s ce~cana q o ~o ·e~ga ~~ ~-•ons1~~~~s _:y: __ _ u_ -- 1.. ' ' 
1 

u _ _ ..... _ _u_...;_ ... :: .... _ . ..,:.~ -

15, .zo; 30, 45, 60, co, 100 y 120 . . 
mlnu~..os. 

1.1.4 co~unic2~iones. 

1.1.5 Datos e=onÓ~icoS. 

1.1~6 Aspecto de la localidad indicando tipo de edificaciones. 

1.1.7 Localiz~ci6n en un plano de vias de comunicaciSn. 

1.2.1 Plono t=roJr5fico actuDliz&do de la localid3j, incluycnd~ lD =~tnc3 

de D~ortocién co>re~pondicnte, dibujado a ecc3las de 1:20CO .. - - -
' 
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d). D2t~s de tenencia d~ la tler~2 y cos~os L; afectDcicn~s. 

1.2.6 Sai.~~o de ~guüs p)uvi:!es. 

l. 3.1 

51. co l... 1 ~p- la pl~n~~rl' o'~ y -n•n""''-0"-- to ~e r~,...., t\ n-- '-"", ~·o­ii::J rcsu L.~~:l - ·~ :..~- " ~ L.-r-'.1. ,~·- ;:~ ... :....¡""'---~ :.. ... """ ··• 

beo de les sºuas plwvi~les se o~t~ndr5 la si;wiente info~~Ec~5,: 

a). Pl~~as ~~ detzlle de las zon2s don~e se ~~=alic~n lss pl~~~=s 

(de proyecto) a eecal2s 1:20 y 1:100. 

b). Cl2~ificasi6n dsl te:rena p2~a ssti~~=i~~ ~e ~c~race~!~s sn s! -

tlos de bo~~sa y tr2t?~i~nto. 

e). Resistens~2 ·del terren:l par2 ci~entaci6n. 

d) .. Cesto del terreno p2Tz su acf·::_uisición y r.~::óre Cel p:-c~~e:::-:..c. 

Des::ripc.ió.-., d:- les pcrt:=s co:;~pon2.1~2s del s3s~eii'a, su 

i , :. - ""--~-"'~,..- ,.l-. :,, ... : - ....... : .... ~--. Ad -' serve:: Or! y c::r:::CL~.~.l::r..~. ... ..:s_~,;:::: • _;-¡ __ on:···.:.::::n:.._. : .• 2s 

siguient=s d2tcs: 

e). Estru=!ur~(s) de vertido: ?lanc(s) d2te:l~d~(s). 

1.3.2 Plano d~l e~isor. 

P lan:a y perf i 1 CCI•l in:E=a:: iorJ:C?S d~ gns to r.t~x i::1o cor.::uci de, d:. ~::1~ 

tro, pEr~dlcnte, clase y E'St.c:Go ée con!:ier-vc~i::;., de ·la t:Jber!:: " 2:: -

truc:tu:-LJs. 

1.3.3' Ectncicnec dE boobco. 

a). Pl~r.oo; de lar.ali:c:i6n y dc:cllcs. 

b).' r<ú:-:cro y c:::;-=cto:-:;-!<:l!o;:<Js de ~o,,b::~, ros::;~;!::; y cub2s:;,::~;,;:s -

cl6clrlc~~ v e~l:~o ~~ ccn=c~v~cl6n. C=st~~ d~ cpe~2=~~~ y ==-• 
~crv~c~:j;'"l. 
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1.3.4 Pla;,o d~ j~te?rce;Jtores (colector~s y su~col~:!.:Jres).S::: ind!:;:-á e:::n el 

pl~no lo s:gui~nte: 

1.4 

a) 
b) 

:::) 

de tujería en los pozos de visita. 

1-c:: ., ..... -~ 1 -- -~ o- ~o.Ju2J..25 1 C 2::-~ ~-

d) Fazos d?. visita (co::J:..:nes •.. e:p:siales, p~:r:::s cajs y ~oz=s ;::: \.'!si 

ta cun ca!.d;)_ 

"e) Estado ~e conservaci6n de la red. · 

f) Bocas de t~rmenta y albaR~les pluviales. 

c~ntid3d total. 

D.i.á:: etros de los al!Jañ:les pluvi2les. 

~stado de canserv~=i6n .. 

g) Cbntided de ¿~l=d~ras pluviales exist~nt2s que ~E~ez·~n sw~~itu!~ 

s: por ::ur:::v:s indicc.,::o los tip:Js, ln ls:-:;;i t~.::j :~:-o::-.~dio '{ =!81:-:e-

. CE';JtOr-"25. 

E~ERSIA ELECTR!CA. 

1.4.1 Loc2liza=i6n de la l!nca ~e trons~isi5n y v~ltaj~ . 

.l. 5 COSTOS. 

1.5.1 Costo de ~:~le:·izlas y ~ano de cb~a en la lo=alid2d. Frest~=~~~~s sc­

cial~~ en el lug~r-

T~rif2s d~ fletes. 

23 
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L 7 HJSTALAé:J!J'!~·s EX!STE~!TES. 

1.7.1 ?ere Evitar las intc~ferencias ''tope~2as'' de l2s ~~beri2s de s~st2-

m2s que prestan otros servicies c~n las QlJ2 ~2 p~=v~cten p2ra e_ ~~-

canta!iJl2G~ pluvial es necesario ccnt2r con: 

. ' en ~;Je¡-c-:::~n. 

b) Plano se¡-vic:.o. 

etc. 

'24 



. CAPITULO 2. Si:;I<::-;.'\S DO: A~CA~-JTARiLLADD 

Les $iste:;12s de "alcant;:¡ril12do se proyect3n para al12jer las 

agu=5 resiCucJes, (dumfstic~s e inC~stri2les) evit~r.~a la al­

tsr-.2c:_i6n é~l ;;-e dio s;-;-üir;nt.e y Ceños a la s:~lud. de les !i::tli t3~ 
t~s ~e l2s lo=alida~~s y, p2~2 eleja~.· las e~uss de l!~via -

E:vit.ai"'da Gue ést-=s o:..:ac:lar~:n p:rj~j::.:ioS a la COir.unidF-d. 

En cualq~ier·caso ~1 aleja~iento d~ las EguEs residwalss tie-

ne alta p~iurid3d. 

2.2 TIPOS DE SISTEMAS. 

a) Alca~L2rillada Scnitcr1o. 

Al conjunto de cGnduct=-s, a=ces~rlos e instaleciünes cuya 

fin2lid2d es ~lej~r Gnic~~2rite las 2guas residuelcs de­

una loc2lidad se le 11~~3 Sist~~~ Sep~rado de ~g~~s R2si­

dueles i~wnicipales o Alcant2rillado Sanitario, cuya red -

cubrirá toda la zona h:~itada. ?era el p~oyecto Ce léS -­

h~ras se tjenen co:-;,o ¡-efer:r.cia lez 11 :JúR!·:AS DE F.~8YE:CTO -

PAR.:\ GSF:,éJ.S CE AI_CA<'!TAR!LLP.Uü SA;HTARIO Ei~ LDCAL!D;;:JES UR-

8Ai\AS DE LA F::::PU3L I CA 1-:::x I C~:\!A '' • 

b) Alcnnt~rillado Pluvi31. 

Si su función E?s alej2r exc]u!:iive:-;,::nte las aou~s d~ llu 

via que ·se ~cu~ulBn en las zon3s baja~ para que n~ c~u=cn 

daRos y molc~ti~~ a 1~ conur1i1~d, se 1~ denG~in~ sist~m~­

de alc;:ntarillc:=o pluv!al. Cwa:-tdw ~si sea, la red tcn~rá­

en tcdos le~ caso~ una ]on~itud •~nor qu2 la d~l si~t~~~­

dc al~nnturiJ)cdo ~a~it::io. 

25 
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las ·altantorillüs pluviales en las call~s d? las zona~ t:j2s, l~ 

calizando cstrat~gicemente los sitias de ~ertida zsi co~o los ac­

cesoricG ~pro~iados (bocas d~ ~OrQ&Gta)para lograr la ce~:=cién -

más efisientes del agua pluvial, la cual essurre superfic::l~;~te 

por las calles de las zb~as.altas. 

e) Alc2nta~illado Co~bin~do. 

Cuando 123 agues residuales y les pluviales se consi~~re -

conveniente eli~inDrlas coGjunta~~ente utilizendo los ~is~~s -

cond!-f::tos, se tiene un sis~E~·a de alc:=!itari"llado co~5..i:E~~- Al 

final de estas ~armes (Ap~ndice) se d§ un resum~n de las ~s~e­

cificaciones a seguir en el diseAo de este ~iste~a el que en -

general no es conveniente para la gran mayoría de loc:li~edes­

u=banas de la Re~Gblica Mexicana, principalmente por el Elto -

costo de.las obras. 
. ' 

2.3 AC'O."S!O'! DO:L SISTE<·:t\. pe;;:¡ FrlOYE:CTAR. 

Géheral~ente la DirEcci6n General de Siste~~s de Ag~3 Pot~jle y 

Alca~tarillado a trav~s del tie~po, ha efe~tuado prcyect~s ~Ere un 

elevado porcentaje de localid~des con siste~a sanit~rio ~nicE~ente 

y para ciudrJdes ir.;¡ortante?,co~o complemento, el !Siste;na ph.:vi2l.· 

La adapción del sistema sanitzrio se basa en nuestro-medio, en el­

factor costo,p~incipel~ente, y en general atiende 2 los siguient~s 

asp~ctos: 

a) A fin de eviter la conta~inación de las aguas de las c~~rien­

tes superficiales, (ríos, arroyos, esteros) da los dc;::5si:::s 

naturales superficiales, (lagos, mar) y de las aguas sub::rr5-

n~as, que son las fuentes de cb8ste=i~ientci de 2gua ps::~1e, -

se hace nccecario efectuar el trotamiento ~las aguas ~es!~ua­

les y ~sí dis~inuir su c~¿6clei nocivo hasta li~it~s t~}e~= 

b)es, antes d~ v2rterl~s al sitio des~ dis~o~ici6n fi~cl, 

cvit~ndo 1~ con~amin~c!6n d~ las fuentes. El tratn~ic~~o c~li­

g~ Q ~~nej~r ~nic3~cntc 1~~ c;u2s rcs:c~~les d~do ~ue l2~ ~}~-

i 
' ' 
~ 
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v.iales· inc:reii;antarizn not?~Ole;;;ent¡: el volum::?n de agw:s por -

tratar y consecuen~eii12nle' los costos de inver~iÓn y Ce c~er2._ 

c_ión,. razón por .la cu~l no es recam~ild2~le eliminar :::::mju:1ta 

r.1ente dich~s agu2s resid~ales y pluviales). 

b) La ~li~in~=ión de los 2guas residuales separada~Ente d? !as­

p-luviales, pcr::;i te cb lc:o"le~· un rr:ej.::H· fw:"":= ionz~i ento h5..::-~~li­

co y se puedEn obtener ~=J~res ve!oci~~jes de e~curr~~iE~to­

~n l~s tuberi~s consiguiendo, ·obvi2~2~te, alejar ccn ~ay=r -

rcpidez les agues :residu2les e i~;=~edi:- más .eficazme:-r:.e el de 

p6sitd de ias ~aterias p~~~ies de las aguas s~rvidas, sc~re­
todo en épOLoS de es ti aje; 

e) Si por circunstancias m~y es~eciales fuera necesario el~ -

lar las ~guas residualss y pluviales de u~a localidEd, uti!i 

za~do los ~is~os con~uctos, s: p~oyect2rá y construí~?. un -­

sis~e~a co~bin2do, previa 2~robs=i6n de la Direcci6n s~~zrsl 

de Siste~as de A~ua Pote~l~ y Alcante~ill~dc. 

La conclusi6n de·~ste czp~tulo es pues, que en ge~~r~!. par~ 

todas las localida~es de la RepGblice Mexican~ de~e ;:~yc= -

tarse el siste~a sanitario ~ para loc~lidajes urbanas ~e i~­

portancia en las qu: se tengan zonas·co~erciBles e ir.~u~:ri~ 

lEs d~ alto valor, se puede justificar el proyE:cto-C: un si2_ 

te;na pluvia),; 

.~ 



3.1 ogTOS D~ PROYECTO. 

P~~a elabor3r los prov~ctos ~2 las otras c~2 integran el ~~s~=~~ 

de clcani2:rilla::o pluvi2l de lzs !ocalid~C::~ u¡-ba:-125 se C::::-: =~ 

·. res~2ctivo cc~o se indica a con~inua=i6n. 

Para sistEi7iaS calculaGüs p::r el F~étodo P.ac:!:.-:21: 

DATOS D: PROYECTO 

H2 

Siste~a Pluvi2l 

Racional 

Fór;:;ules Q = C"" Ml 

i 2 
= b + t 

V = 
1 R2/3 

Tie~o de retorno 

Sitio(s) de vertido 

Sis~ema de elimina~ién 

Velocidad rn~xir~a 

(Rí.o, 

n 

Años 

lago, terr~no, 

m/sq. 

Para sistemas calculwCos por el m§todo ~~~::ice: 

DATOS D~ PROYECTO 

Arca por d2~~guar Ha 

Plt.tviol 

t·:é teda E m;¡ í. r i CC\ 

c:/2 



Sitlb(s) ~~vertido 

Sis·t2;;¡:J de eliminación 

Velcs:.d:d r.:~xi:.-:3 

Q = KA3/4 

K= 2.778 c:sl/4 

v =.!. R2/3 -~ .'­
n 

(Río, lago, GEr,terreno) 

Gravedad 

rn/s;:;. 

Se h3 consideredo co:ilo dCJto de proyecto. a la fórmul·a de !a inten 

siéod de ll~via, que en re2lidcd s~ dedu~e de datos de r:~istrcs 

pluviog~§ficos de esta=iones climatológicas, por que no :3 p~[=­

tico consignar en el plano los datos pluviogr2ficos y s: la fór 

~ula de intensidad q~e es representativa de ellos. 

Gener-al~en.te una fórmula e;..pÍricCJ de la forr~= a 
i = --- es le­

b + t 

sidcd de llu•Jia :-espesto a su tie::-:;:;o de dur2::i6n; pe:-o e:: el Cé­

so d2 utiliz2r otro tipa de ~=u¿ci6n se d2~Er~ justific2~ s~ 

us:::>. 

3.2 PU\'·:0::\f:::!OeJ DE LAS 03Ri\S Y CRIERIOS DE D!S::i0CJ. 

La finalidad del alcentarilleca pluvial, coroo .se indicó :n::~ioz 

mente,es la de desalojar el a~ua de lluvia para eVitar le~ per­

juicios que pu~de ocesionar su a=u~ulaci6n en ~itios b2j~s. ~a 

la zona urbana. 

A dife~encia de les obres de alccntarilled~ sanitario qu~ s~ prc 

y€clan y construyen p2ra d~r serv5cio a cierto n~~ero de us~a -­

rios para satisfacer lus nP.cesid~des in~2diatss óe la po~l=cién­

ac.tual y rutur35 de la ¡:oblación de proye=to, en las que los !J"-2. 

tos que se er1¡1le2n ;::~ra dct='rm!nor los di§.::;et.ro;:; de las t:.t~?r!r:s 

~on función, no Gel 2rc~ d2 la lQ=~lidud sino del nú~2ro G~ h::~ 

tant~~ por ~Ervir y de )~ ~port~ci6r1 d~ a;uas r~~idu2les~ l~s -­

lJ2Sto:; qu.: ~e c:: 1(11c:~;, ¡::Jra c~!c~lür lo~ dit!::-.:?tro~ de lüs :u!Jc- -

.. 

29 
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rias del sistema pluvial son funci6n de las ¡reas de apo=:?ci6n 

d~ aguas de lluvia, de la intensidad de las lluvias, de L~ coe­

f5ciente llDm~do de es=orrentia o e~currimiento y del ti~~~o de 

retorno C~ las· lluvics que se elija, p=ra proteger a las :~~Es­

valiosas de-la localid~d y a sus habilant~s de inundaciG~~s fre 

CUE:lt2S-

En el ceso del alca~tcrill:d~ s~nitar:o el c~ecimiento C:~ ~~=~ 

p::bla:la hace necesarias las c:::~liaciones :::e le red Ge al::::~:.:;i_i 

!lada sanitario y en los siste~as pluvi~les el incrs~ent= ::el -

~re2 po~lada na neces:ria~cnte o~liga 3 la a~~li~ción d: l: red, 

pu2sto que las 2r:as de aport2::ién de GfJucs pll:'.:L:l~s s~::::-1 fun -

ció:-~ de 1-ª to~ografia,. del tie:-;Jo de durc::ión de la lluv:.a,et.c. 

Atendiendo a razones de 
, 

ec::JnCr:lla, la Direcci6n Ganeral e: Sis-

te~2s de Agua Potable y Alcant::rill~d~, ha 2da~t2do €1 c-;f~­

rio den::~ prove=:tcr redes:de al::antarill:jo pluvi::l cuv::.s :.L:~~ 

rías se alojen en la _~ayo:ría d: calles de la !~calid=d, 

es el c~so del alcantarillcdo sonitcrio, sino que deben 

::-;,o -

--~··=·· '!"'·-:-.=. 

tarse intercept::~res pluviales l8calizadas :s:r"até;:ica;:'~En:e en­

un r2ducido número Ce tra~as·de callEs para que den s~rv:=io a 

gran~es áreas y a los cuales concur=En las eguas de lluv:e Q~e 

escurren superficialr..ente por la .mayoría de les celles. 

La pl2nea=i6n del sistema pluvial de~er~ to~ar en CtJenta, 2dE-' 

r./os del ·proyecfo rJe ·la r2d pluviel de in':erceptcras, el ;:::-:::y~c 

to de otras obr2s que ~odrÍ~n denoiilincrs: _de contra~, e:¡:::~ ;:n.~ 

den ser presas,· (p:::ra-el control :d2' avenS.de=:) ¿esvia=ión C: co 

rrientes, construscibn de can2les, ·etc., a fin de evitar~~~-

l2s <:guas bron:"s afluyan haci2 la', zona ha::Ji tada. 

Se hu o~5erva~o en lc=Dlljojes de lu~ que se t!cncn r2gis~~c5-

~lu~io~1·~ric~s de pcr!o~c~ ~e :i:~?O ccn~id~r~~les, q~c lo~ -­

C:!:ltid:u:~!.;:; d':? ~Ju2 ~r..:r. lluc:v~n ;..!-_;:--n~·.'? un ;::~u~~ct·o (al tur2 :!e - 30 
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ag~a _en~~-) as1 co~o los valo!es de la !ntensidad (altu~a de­

lluvia en mm/hora de cada aguc;::ero) son c:z-acterlsticas ¡;'-'e pr~ 

sentan las lluvlas en forrr.a c:clica, es C:=ir, Que las p~~cip~· 

taciones con valor ~uy s2mej2nte en intensidad, se replte~ 

per1Údicu~ente (obedeciendo a un ciclo) r:z6n por la cu2~ les -

siste~as pluviales se-C~ben p~oyectür pa~: prot~ger 2 la lc=~l1 

dad de los da~os y p~rjuicics q~e oc2s1c~s~ o ~we pued~n =c~s!o 

na~ las lluvias de CeterminBd2 ~é~nitu~. ~~= se nres~nta~ a l2~ 

·sos aproximadamente iguales-

Cuanto m2yor sea el valor de la intensid~~ de ~luvJ~, ~~s ~!~~­

pe transcur;iT~ pera que ocurre otra a~r~x!~ad?rn2nte con !a ~:s 

ma intensidad y duración. 

fl periodó de protección que de las lluvi:s se de a la lc:::li.~ 

ded es igual al t!e~po de ret~~~o ~ue se el~ja y a éste C2~~e~­

ponj¿r~nprecipltaciones de de~~rmin~~es i~:2nsi~aje5 par2 e~~~-

La co~strucción d2 esta cl2se d2 obras ori;ina fuer~es i~v~r -­

s5or~e~. por lo cual la protecci6n que se te a la loc2lid~j n= -

se huri con relaci6n a lluvias d~ gran in~ensldad ~uH tar=en --

la~s8s ccnsidercble~ en pre~~ntcrse. 

El periodo da protección m2s ccnveri1ente c::~res~cndari a1 l:~so 

en el que los dañes o les posible~ daños ~~= oc~sionen las llu­

vias ~áxi~as, tenºa~ un v~lór mcyor· qu~ el =asto Ce ¡as obra:,­

lo cual irr.;:¡licu la elcboJ·aclón d~.· estudios soclo-ec::Jn:51olc:s y -

financl~ros de lws obres por realizar. 

51 por alguna 1·az6n no s~ dlspon~ de esos estudios, el ptrlc~o 

de protcc:ci!Sn se fljuri coord!n2da~:ent!? co:o la dlr2cc!én ée !n­

vcstlgwc:\Ón y f·!;:¡¡·o:a::; y d2 ;¡cuE?<dO c"c>n Jo s!;:;uicnte: 

zono d~f~nld~ pcquc~3 ~~~ c~~~rcJal o =csi~~ncl~l, se .ccn-

sidcr~r.J un f)ct!ClUO de protecciÓn de é:.:::i üf•nS. 3/ 



2. Si-las inund~ciones son fre~ucntes en las zonas co=e:=i~les 

"d . 1 1 • J d "" ·' . , d • -y res1 en::::12 es, e per1c_.~o e pro~..ecclon "Sera' e ... :-:s nnos • 
. ~ '·. 

3. Pera ciud~jc~ con frecucn:es inund~ciones todos los =~os --

que afecten no~a~le~ente l:s zonas co~erciales, reDlt~~=:a-... . . . 
les e industriales, se ccn:iderarc u~ per1od~ e~ prc:~cción 

m~xi~o de cinco años.-

3 ' p;::;::IQ)CI. ECOr::::·:!CD D:: L~ 03Ril. • . ~ 

Las erogcciones_que se realicen s: deber2~ hccér con C2?~~ e to 

d:Js los ha:Ji ten-tes de la localid2d a~tG::les y fut~-r~s ~~= :-::ul 

ten bE~eficia=os y de ~cuerd~ con los est~dios) financis~:s ~~=­

se hay:n realizedo. 

La detarrnin2ci6n d2! perlo~o de tiem~o dw:-a~te el cu:l s~ p~o -

-~""~ p-o-o-c;o~-r ~--v;c;o D~icl·~nt~ \'t:.- '""- J. r l - •• :::~ -=.: - - -· - r;;; -, 

2). El perio~o de pr-otección de la c~ra elegido. 

b). La vida Útil de los ~ate~iales q~e se utilicen e~ 1~ c~~s­

trucción del siste~a. 

-construcción de una ezta=ión de bom~eo, se cons;d:=2 Ce lO 

a 15 años. 

~). El estudio de fe=tibilidaj t~cnic2, económi=a y fin?.~:ie~a 

que en c~dw caso porticul2r se realice. 

r~ DCn~ral el valor d2l. perlojo ecbn5~ico po~ cons!(~:~r E~ c~­

r:::udio Ce factibilidñd d2 las o~:--cs de alc2nt~:-:ll~Co ;')!~~:iul, 

:-..;:-:~le estor cc::·;-tr~ndido en!.!'e 15 y 20 ~f.os o sc3, entrE 1:::. o:·~;, 

··-::.--; l)r,¡it2s qu¡:o el qu!:? s~ toc.::, para'l::::s c~ras de 2lc::r.!::~:ll~.c:J 

~~~it3rio, de lcc3li~~~~s urb~~~s gr~~~2s. 
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3.5 /;PC7<Tf,CTO:: o: AGU,;S P\...INII'.LES. 

~on v.:-r-ias lws cor.sidErac:ior.cs qL•c d!?ber, huccrse ~::1ra dc:=:-~i- -

n~ los volÚ;,lcries máxii'71D5 de egua d= lJt... ... :ia P='r desaloja-, entre 

elles se tie~en las siguient~s: 

a). La refLTEnte a la p::rrrea:;ilided del t!:rreno, que se i:""h:o]u-

era en un cceficiente lla""::ado de es=L!rrir.tiento o es:::·:-:-en -

tlu. 

b). -' El veloz- de le inter.sided de lluvi2 c'educid:J d8 c:L:t:-s p}u 

viogrcificos. 
1 

~). El psr{odo de p--ctecciÓrl qL.:e respec~o a les daños ~._::: Cc::!u 

sen la~ lluvies a la lo~alidad see ccnvenic~te ele;i~ y 

que E~. i~:: ~oal el tieri'.PQ de retorno Cil!e se cor.sidere. 

d). El tie~po de_conce~t~ación del ag~a llovida. 

e). El á.-ea de e.pc·rtación que d~¡::er.de tanto de la topo~cfia 

del luger cor.:o del tie::-.¡:o de d~ació:-. da la lluvia ya ::;ue 

sión, excepto CL:andc el tier,~p::J ée d~:-:ci.ón de la llL:vi:. e:=-
igual· al tierr.po de ccr.cent:ació~ qu: es cL:ar.do taja el ~e: 

de la cu2r.ca c~ort2 aq;ua pluvial y s: p.-oCL:CE '=1 gs: to ~.a -

xir.::r. 

El dctelle relativo a estos ,conce:¡:tos se tratará en ca}:it~lcs -
~:; ~ '!O-

pcsteriorcs. 

3.6 APCClTACJOI~ o;:: t.(:;L!O.S P.ESTD~!.~ES. 

tJo se cor.side:ru c~ort~ción d~ agu~ re:sid~~les mu~ici;elcs i:!l el­

car.t2.ril)13do pluvial ya que les vOlú;.Je:n~s de ellas se n~=~n ulc-

jl:!r p::¡:- rr.c--dio del ulco.r.tarillado sc?~r.itoric. 

~].::;:r.t;:; 

. 
' 
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CAPITL!:..O 4 C'-~f·.sr::;::,~ST}C.I\5 :-:;·:~R,"\1_~5 00:: LOS C.:LO::I.:'::•·!TCS rJ•.IC: IrH:::C<1A~J -. !::S 

TE;;_; f::-:- ;\t. r.,\::; !-.~ Il_!.... !.¡-·.J t--1_ ~~: I :. ~ • 

r. . .:ntc, conjuctos y c.ccesorios. 

4.1 ¡:v:;;..s 0:0: TC:'F.'.:O:~·<TA. 

~eriii te la entrada del egua. S= construir¿:"~ 2 lo lc:=..-go C: J.::s 

banquetes y transvs~s2!::s a les calles. D~sde ló c?.je el~;~= se 

02 ccL.':rdo con su 'localización y diseño les boces de to:-;-:-.;¡¡::e 

De acuerdo con su localize.:-.ión y dis~ño l~s boces de tor;-;-...:.•':.:: 

a). CoJ.eCera de b:n~u::ta, con capeciG::.~ c;::-axir.1ada de 15 ·l.~.s. 

t,;>)". Calcde:-a de piso ca~ ccpe:::!.dad· epr8x:.;-;-.eda ds 25 1. p. s. y -

dié:n8tro Ce alb2ñeJ. de 15 cr.1. Ver ple.-:8 

<::). Coledsra de piso y be.nqu:ta con cepec~ded apr=xi~ac: !!C-

l.p.s. y diá;;.~tro de alb.:::ñ::!l de 20 e::-:. Ver ple.:1:J 

d). CoJ.c:.i;-:2!~a lon~i.tudin~l de ~2.nq~Cta .- Se constr:.Jyen CO:i e=~=-

cidad apro.'<in~~du de ~Q 1. p. s. f=or trc;~::~ sien.:'o el r.~:-:-::::-::1 r::: 
niNu de éstos c!r= trc!:i. El di6m8tro de alb2?.~1 p=ra t:-2s y -

CU'Jlro tr;,::-¡os es C!? 3!3 e:.,. y ¡::u-u }as C::.:! S y 5 tro:::-:o,:; ~;:- es 

cm . Ver pl.:.!no 
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Dz ucu~rdu con las m~tc~iules p~~ u~ar en l~s colode~as, ~~s bo-

cas de. torr..cnta mostrad:s En el plano V .C. p:.:e:den se:- de -

las sigui~ntes tipos. 

TiP8 A.- Cun cal~d~ra d: piso y bnr.qweta, :::~a=al de ficrr.:~ fwn -

dido e -:e car.=:-=to co:1 rejilla f:-~ntal de f"i~:-ru fwn.::i-

do y m~co y rejilla de fie•ro f~~dido en piso. 

Tip:> B.- (0:1 colc:l:ra e: piso, :T·CI'CO y ta~·:J. de fiErro fur.:.:.:.:i:J. 

Tipo "C.- Con c-:olad~:-a de benq~ets, con b!-o::a.l de fisrro f:..:.-1::::ico-

o cr-·n~reto y rejilla f!"'ontal de 'fierro fur.dido. 

Las ce.rectsrís :::ces de los br-ocales y rejilla de los ti~os Ce 

·cala:fe;as indic::.dos,.....est~:-1 esp:;::ificade..s eil el plano V .C. 

4. 2 a:;~~::fJCTOS. 

Los conductos yu~ se utilizan en las reCes Ce alcant~ill;~v ~lu 

ñ.=les plL'vialss, inte:-::~~tores y e:-:;isores ~lL:'..ticJ.Es. 

El agua de lluvia c2ptc:la p::;,r les bocas de to:--m2nta, se Qr".=u.:-.i-

eirá e. la·s intsrcepl:o;es ;..:::>r r::::=io del a:!.bañal pluvial cuy:l diá-

.. . 
a). O e 15 c:n. :. pa.r-a coledcrus de piso y de be.n~'.Jcta. ¿· 

b). O e 20 cm., ~ra colcd-c;as de piso y t'3nq~etc ~ 

Pura coledcras tre~sv~r~ales y lcngituCin~lcs de banGuct~, el --

Ci.5r..ctro del albcr:.ul pluvial p:d:-:;; ve.ri0.r de 3.1 a 6Cl cm., s~;~:-:-

el óise:ño. v~:- pl~nos. 
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En dctcr~in~d~s casos en q~e la topografi: de la localidc~ ::a ~ 

plana, los nivel~s de l~s ~gues freáticas sltos y se disp=~;~ de 

esca~os desniveles respecto a les elevacic~~s necese·jas =~ el 

rc::ta:;;uJ.ar o ti-cp~cial, ~evia justifica=:.:ín de la neccs:=:::: d~ 

ello, p=:ro su diseño y c~lculcs hidr¿L:lic::s ::-e'-;wsririn d::o ·=--

4.2.3 Emis~~ cluvial. 

Podrá estar consti tui' do por tubsrias, u:-1 c:;~::h;cto Ce secc:= . ., :--ec 

tan~ule: C1 un canel a cielo abierto, cuya. s:;.:: :ión éspe.r.=c:-i O:::~l-

Qc:!Sto y, de les ConóicioAes lo-::ales de to~:J;-:--~::ía, ~eotecn!.~, ~.:-· 

b~nización, etc. 

En un proyecto y de ccu~rdo con la topog7:fl: e hidro~2fi: == 

ti os de ve:-ti.do r.:fs aS~c:..Ja::~s PO!"' utiliz=..-. 

a. 3 ACC~SC·.''IIOS. 

4.3.1 Est:-uc~ura Gs irspecció~. 

a). Pozos Ce visita. 

Cu=njo el co~ducto utiliza~o SE2 da s===lon circular s: =~ 

plea:-c;Jn ~o zas de visita co:':lÚn, 25 p:cie.l, ~ozo caja y ;:c::-s-

con caídu, cuy2s c~a=teristicas y uses son los ir.dic~==s -

tario en Localidc~cs lJ;:,~nes de la Rep.;~lica r.~:xic::nt!. 

b). Registro d" vi:;it¿¡. 

Cuando el conducto c~plG~do ~ca de sEc=íón dife~entc ~ !~ 



·' .· 

4.3.2 Dc:!.,C2.J''1i1.. 

El vertido de las egues pluviales se hará de p~eferencia a :o -

rrit:::ntes superficiales como ríos, c:n:royos, o a dC?pÓsi tes n:=~- ·-:::o-
1 - --· -

les co:-:-.:::1 son los lagos, la:¡un=.s 1 el mar 1 o c'i.-e=ta~~nte sob:-2 

Trenos. En nir.9~n ca~o ~= so:neter-én a t:ratc~:.ento. 

elegido p: .. -:: el verti_d:J- 1 t:::l 

les d~L.:es pluviales se utilizará uniJ. 
t 

estruct~~c que per~~ta :n -

Cauzc:.!"' les a~s en le corriente y c. un nivel ~~e to::-:e. en e:..:::-.:: 

e ... titc.r e.zolves en el sitio 'de ver-tid::l y por ot:-o ~edo, el r::::-12:"1-

so cu::.ndo se ·presenten_ avenidP.s r..~ir.~=-s -n 1~ c--rl·e·,,~:. .,...=-=-.... ,...._ t:: -- ...... \..- - ._.__,.... ... _ 

re. La cons~r-ucción de la estructu~a de 

del ve:-tido. Ver- plar.u V .C. lE? S de l2s ~~:J:-;-:-.es ée Proyecto ;.:::e-

Aep0Slica ~exicsna. 
·. 

En los proyectos de alca:1ta:--ilJ.ed:~ pluvi::l C: :::uerdo c:;n .1:.-:::-

·po;:-r:.fi:a y la hic'rog;afia del lug=.r, se puede~ tencr v~.:-ios v=:-

tidos. 



CAPITULO S 

.· 

r-?.-JY:CCTO 0~1. SISTE!.:·i o~ IILC!i~!7 ,o.:.:ILLADJ pe 1 ;.r"7 ;,e ._ ___ ... _. 

Es b.::!sico el cálculo de le can~:ded de c;L.:e de lluvia p-::l:- =~selo-

fic2:=ion:s • P.:Jvir..:;ntos, zones jc..:.-d:in=.:::.s, etc. 1 e t.: ya :.. -,fluen 

· ·-· ~ _,. '- 1 s~ d- .... - -:·..: · '-- •'---.-.:n~ Clase r.iSrL:!.I:.es(,.a :::~ola;-¡t..e e u ..... ::: ~ .• \....O:::::.::tc .... en ... :::: .... :..,·_. ... .:.. ·= 

es siEmpre ms:1o.r a la uni~ed. 

b). Las :::!i~cnsio:""'l::s y forma:- Gel ~:-ea de ==-~:-t¿::ción. 

..... o 
~--

no::ir.liento, ~s necesario contc.r co:1 :-e~istros plv-..'io;;:-~ficos 

de las lluvi~s. 

tc~2s de Ague Potable y Alcsnte...-i~le::!o, ~=--e. celcwlc=:- les :::::-.:i -

ca e: 8urkly Ziegler. 

S. 2 1."ETO:JJ RC.CI0n""L. 

El f.'1todo R~cion=l, ~u~ tiene ;::-:-ioride.c! en su eplic:::_:.:5n e;¡ l':JS 

p:-oyectos, requiere Ce r(;:gistr~s pluvi::;-:-á7:..=:>s de J.:.:= lJ.._ .. Jies ·-

-ocurridas en ün la~·so ¡:ref:~er-.t2::1ent: igual o r:1aygr -:·_-:.e.: ~-=:-ío-

do econó~ico d~ la o~re y nuncc ~=nor ~ue !J eños. 

S.2.1 C~lculo ccl 03~to pluvi~l.- Los s~stos ce~ 



··' 

las a:;~a!:. pluviales d~ ~.:na loce.li:iud se obtciidr~n por el r.:Jt:o=o 

Racic.-1al cuya férrcula es: 

Q = e A i 

en la cual 

Q = G3sto de lluvia ~:..:e lJ.aa~ a ln tub:;:-i:. 

C = Cosficie~te de es=u:-rimi2nlo o esco:-:-e~t{a. 

so. 

i = Intensidad de la lluvia •' 

Péra aplica.- le. fórr.1ula e~ la ela!Joración c'e los p.-o)'ectos se -

le dará la sig~iente es~uctura. 

Q = 2.778 e A i 

en le. que: 

Q = G~sto pluvial en litros por scgur.do 

2.778 = Coeficiente de t;a~sfo~mación de ~~i=~=es. 
~'o~ e .eco 

:.::= J(. \<0<1 

C = Coeficiente de escurrirnier.to (núrr.~ro a~stracto rnsno:- ~~;;-

un::J). 

A = Arca en h~ct2ée~s. 

i = Int8nsiu~d de lluvia, en mm/hora. 
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. • • e A1 ~ Area con coefic1ente d~ escorren.la 1 

Az = Area co~ coeficiente de e~=orrentla C2. 

La dst~r~in2=i6n de ••e•• se debe hacer aplic~~do los conce~t=s­

ant.~:-iores a 12 superficie de una zona tipo. 

á). E, ~-ea t-·l~u~-~;a d~ ~-o~ta-l·a'n a e=~~-
- t.;; J. J. u L.C:-- - -r-' - ... ---

interceptor, es necesario d~li~ita~ t2;~g:·~fica~ent2 ¡s -
' 

zona o cuenc2, medi2nte el trazo de les pDrteagu~s ex~s -

tentes y la lacclizDción de const~~cci~~es, b~rd~s, te:~~ 
. . 

pl~nes, vias de ferrocarril, C3~inos, ~!=-, ~ue !irnit~~ y 

encaucen los escurrimien~os superficia:es, esi ca~o ~~2~-

tuar el trczo de pcrte2gu:s intern~s Ce la cuenca o zc~2. 

para conoce~ el ~rea propia de e~o=ta=~S~ 2 c2~2 tr2~0, a 

lo largo da éste y.la de a~ortasi6n al pozo aguas arrita­

deno~inada áre3 tTjbutaria~ 
,.J.'' '-;. 

b). El ~rea de la zona que aporta agua pl~vial s un tra~o -d~­

interc~ptor se considEra in~egrada po~ la ccrres~o~di~~ts 
.~ 

a le calle en qu: se instala y las de ~arte da las ma~zc-

nas ubicad~s a ao~os lados de la misma: 

te con~ ti tuyen la lla:r.ada ~~~:-ea pro;:¡i2" del tra;;-.o. 

Para ddimi ter el Elrea pro;Jia de ~porta::ión de a;¡ufls -plu­

vial e~ de un trs~o de intcrc~;:¡tor c~nsid~I·6ndo que el - -

c~lculo del ~ust~ es funci6n d2 ~at=s ~~la~12ntc ~~rnx~~2-

dos (no c~2=~n~) s2 a~lic~:~ el siguien~e pro=edinl!cn¡o: 

Los nozos ~e vi~ito de c~d3 crwcero S? unen entre • 
~l 
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tituye la manzena, qued2ndo limitad~ al ¡rea pro~ia ~e -­

a~ortación por las diagonales (que en algunos casos sa;án 

a la vez bisectrices de los ~ngulos que for.nan los l:Gas­

de le:~ munzana) q"..!2 circundan el t¡-ai71o t::3l COi.IO se in.:!c:: -

en la figura, (a) del pleno V.C. 

El ~~todo a~t~rior ES a~lica~le a m:nz~~a3 cuya relE:iS~-

del lad~ 12~90 al lad~ corto ve~ia de 1.0 a 1.5; pEra Sl-

la rel2ción es Úlcyor y las rr.anzcn~s s=~ ~==tsngu!a~es lE­

la deli~itcci?n del áre~ pro~i2 se hece trazando des== 

los pozos Ce ~os crucercs, 12nc~s e ~5° uni~ndo lEs :nt2~ 

seccio~es·de estas con 1rneas pzr2lEl:s al t~azo de l:s­

atarjeas. El 2rea propia de Eport2ci5n del tra~o ~u==a=á­

delimita~a por dos linees pera!elas a les atarj~es y cue-

tro tr2mos diagonales, o bisectrices ca~~ se ve en 

gura (b) del pleno V.C. 

\6- que cot-res;Jonde a calles, ma;-¡z:r:as y zo;;e: c~y2s 2~·~-.:::s 

pluvi2les e~cur~iendQ superfis~al~2n:e por lEs c2ll:s ==n 

fin::l~2nte introdu=ides a los interc~~to~es geGe~2!~cn::­

en los cru=es de las calles. Ta~biin se conslde;an =~~~ -
áreas· tributBri2s al t~ci'710, cquellcs oue p.:-ccc2en C:e 20:::;; 

en las que ya h2:1 sido ce~ted=:s r;.~d!::nte tut:2rlas v ;:;il­
incorporedzs al tra~o en el po:~ ubicE~o en SL: pc~t? :!t~. 

-~ 

Como eje~~lo de lo· indicaCo a~tericr~ente se tien: l: fi-

gu'a mos:redu en el plano V.C. 

lnt~nsid~d ~e llwvi~. 

La intensidaj "i" ~e lluviu po' utillzar pura la d -:: .. f"'··~i-c,; .. _ ••• -

n~=i6n del ~=~te ~luvi~l del ~~ea ''A", ~e deb~ colc~~~r -. 

por rit~úio de la 11 fÓr::.ul= de int2r~idad G~ lluvia 11 !t=\ C;ta·~, 
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• .. 

ral 1 debe expresarse cuT~~ una funció~ decreciente del !i2m 

po de duración de la lluvia. 

La fÓrmula de intensidad de lluvia i = f (t) es une =~P"~­

si6n ~1atem~tica, (que se ha de d~ducir para la loce:!~aj -

en ·función de dat~s o~se"v~d~s) por ~edio de la cuel c:be­

ser factible calculer los v2lorzs de la i•ntt:nsidad r.:n (2J. 

tura de lluvia c2!da en la unid2d d: tiE~~a, _gene~=:~~nt~­

exprcs2da en ~ü/hora) pETe diferentes tie21~US d2. d~~==!6n­

"t" co"'pr2ndidos en el á;:-;~i to de 5 a 120 r.>inutos p=:::-: les-

lluvias que ocurren en la localidad. Par~ deducir la féi""·U 

la 85 n~~esario lo siguiente: 

a). Reca~ar la infor~ación relativa a de~os pluviográf!==s de­

intensidad de lluvia dedu=i:::!os de los registros de este::i.E_ 

·nes cli~3tolÓgicas que cu~nten con pluviógrafo o de ;:ta -

cienes pluviogr2ficcs u~ica=zs :n la lc~alid2d o o­-•· ~:...!3 --

ca:rccníes. La S.O.RH cu.enta e en :re~is tros de datos plt.:-Jic.r..€-
' -

trices y pluviogf~fic~s de un g~~n n~~e=o de estecic~Es --

distribuides por todo el te~ritorio ne:ionel. Tcr.bi~~ es-

factible que en algunes localiCndes ot!os org~n:s~== te~ -

gan est.ablecid2s estscio;¡:s pluv:o;;:r2f!cas • 

. ~).:Los datos de intensid2j de lluvia d&be~ ser los valc~~s de 
11 1 11 r.~áxir..os para los t:..e;-:-:~~s de durc::i::n de 5, 10, 15, 20-

:r 30, 45, 50, 80, 100 y 120 minut~s de cada una de 125 llu -

vias ocur-rides d:.:ranti el lcpso de o~s:rvecJOn, ·les :~ales 

.deben ser conocidas en sw tota!ided y cada lluvia en ~ets­

lle rned!ante los pluviogr~~~s o sean las g!~ficas: eltura­

llovida tie~~o. p~~a ten~r 13 segurld2d pe que se ccent~ -

con las rr.bximas intensiC::ades ocwrriCa:, p:ra los tic\,'"'Os -. . 
de duraciÓn indir.adcs de cada uno de los años dé o~s:~v2 -

ciÓn. LO~ registros de int~nsi~ad Ce lluvi3 corre=~~:=2~~n 

a un l~~so m3yor o iaunl que el pcrÍ~do eccnó~ico j~ lo -­

o!:Jra y nunca r.·~no r c2 1 O ¡;ños. 
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calidad respecto a las lluvias, o se: el 'lapsb p~a ;l que 

es factible proyect2r y construir ec=nám:i.ca:nente un alean-
. ' 

tarillado pluvial capaz de desaloj~ con rapid~z (s:n ~~r­

mitir inundaciones) las aguas de las ~ecipitDciones ~ixi-

m~s qu~ ocurran con tal pe~icdicid2d. Dicho oeriodo ~~eje-

e). La -pl'c~c<o'n a·~ los l:'-oc·-s do -o~-'-:'1;:d~d ( •t:ll·---~ .... e -- '- - ~ - l'il_~,. ... - ~- _,;,..::_,,:. __ .-.. L! ..L .&...::;. •• _ _, 

los factores de la _cur_va logs.rÍtr71ic: Cesvi:da de Al::.::~ - -

H.::!zen, o el rr.ét~do Ce Gu:nbcll, i.-~~Dlica conocer el ti=:-:.p:. ds 

' . de int:nsidad. O tiempo .. de ret:Jrno debe ser .. igü-el e:t -
.. ---~._..;;.:!;~.:;-,. -· -. 

periodo de protección en años. Al re=i~~co del tie~~~ de-

retorña se le lla~a frecuencis e indica Jo proba~il~é:d --

exist~nte en ~ de que oc~ra el fenó:::::no ca~ 5.guales :::.:-ac 

t~rísticas en un año cuül~uiera d:l c~rro~:l de ~ot~==ión. 

Una vez reslizcdo el ejustc de ~obe=ilidedES de le:: =:.!tes 

de intensidad rnáxii7.a de ·lluvie oc: .. :rrida en ce.da oño ;:.=_-a -

los diferentes ti~r.1pos ée éureción, ::onsiC:ra:-~da t::i Cc-:er 

~i~~do ti~mpo de retorno, se ~i:nen los ele~entos ~~~cos-

pera deducir la fór~ula de intensidc~ en función ~el ~i=~-

po. 

f). Se ha encontrüdo en la gen~elidad ce los casos qJe el ti~o 

do_ fo'rmula r-uo_ -.. e ~or rer.-. 'e"en+-a ·1 - ' l. · , ~ '" _ ~· _ ~ a 1eno~~no p uv~a- ;s di:! -

lü forma i = 
a· 

b + t 

El cálculo de las constantes e, b, se efectúa con l~s =a 

tos de int~nsidad de Jluvia y3 aJuste:: as 1 aplicando :1 r.-.2 

todo de los mfni~~s cu~dredcs q~e p~a el caso de 1~ f~r~u-

la i = 
a 

t + b 

Cñdo::., cor.duc~ u. la solución de-l s.is:er.1.:! d!? ecuec::.o::-:·::; ::.i -

ouicntc: 44 
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t 1 
= i -a + 

1 1 'Lt + = i a 

b 
a 

10 

' .-
·' 

Et 

b 

Para caja .trzmo de in~erceptor el gasto de dis2R~ ~~je 

ser el 02xir.~o Q:.Je cp6rte el 2rea .. At2ndier:do el f=:ii:.-:.::-::;­

pluvial y al escurrimiento sup~rfici2l, ~sto ocur~2 =w~~­

do el tie;::;:¡o de d~rcción de la lluvia es iguzl al ::::;-;:u­

de concentrcción del ár22 de 2porta=i6n, pu:s en ese ~~ -

~ento·toda ~1 ir~~ aport2 2gua ~luvial al tra~o, pe~ le-

que en la fÓrlll:.Jla de 11 i 11 se debe co;1s.iderar el v21C':- del-

tie~.;Ja de conc:iit:raciÓil IJ,¡,.II 

- dado ¡:or 

t 2 = Tie~~o exterio~ o tie~~o de in~reso .. 

t. = Tie;;-.;Jo. in.t2rior o tieii'l;JO Ce tránsito. 
l 

en la cual: 

' -
El tiem;:::J .exterior o de in~reso del 2~ua llovida al int;¡­

terceptor que da·ser~icio o una áre: dete~inzde ~= c~oz 

tación,se calcul2rá de la siguiente fGr~a: 

a). Para el l'S.:urrimiento dentro de zon2s cons!de:-aC2s :o;-:-;:J -

subl!rbanas: 

L 
V = en la cu¡¡l: 

L = Lonoi tu~ ~rroxjm.:H1a del r~corriCo que h2:::en }:::~ G~ 
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tas da Ggua de lluvia desde el p~nto o puntos ~is -

alejado~ del áraa de ~portación hasta el luga: de su 

ingreso a la tubería. 

V = Velocidad del agu2 en la su~e~ficie del teri:~a, que 

se d2terminarB po= medio de la fÓrmula de Be~Ji:. 

V 

. e = 

"-
V = 610 e VS en 13 que 

Velocidad En r.;/minuto. 

H 
L 

H = Desniv~l entre el sitio desdz el q~e es=urre la ~=ts 

de agua m~s 2lejeda y el sitio de ing~eso 3 l: c:lle 

funciona~do com~ canal o a ia ~ube=ia. 

de la v:locid2d la que se C2l=ul.:!rá por r..~ciic de 1: f6:-::::..:­

la de i·!anning, consider=ndo ~ue le c:lle fun::ior.: e:.::::¡==-

En observa=ion:s di=ect2s, de les cu:les se consid=~d ~~e 
J 

se obtienen ~=sulteéos cce~tc~les, se ha en~ont7ajo ~u=-

el ''te" que tcrda el c;guc de lluvi3 eíl ingrescr a l:s :!:­

berf2s de los intercepl~res en ~u=hos ceses v2ri2 ~E 5 ~-

15 minutos, por lo cual, cua~do el valor, calculajo ~e-­

diónte las fÓ;:r.1ulas sea r.1~no;- que el pro;;,edio, 10 r.>in"t~,, 

se efectuarán los c2lculos cun dicho pror.1edlo. 

Cuan~o el vElor d~ 1'te '' ~ea tal ~u~ el gasto correr;c~ -

dlE>nte calculado por roectlo d2 Q = e A :... gen!?ra un ~:r::r.te 

soJre la calle runcion~mdo coe>o canal, iCJu<'l al ss;; C:2l -

pe~alte d~ lu sucrnición Uc la b~n~~cta, 2 pz~tir C~ cstn 
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El g2sto de disefio s~r~ la su~a d2l corrc~p=ndient~ al tr3-

~~ anterior y éel gasto del área ~r!~utarla =clcul~=o ccn­

el ticmp!:l de coincidencia al pr:!so del 'gc;sto m2xirr:o C:l in ---- ----. --- . . ---
tercepto:- en estudio. 

El tie8~o de coinciCencia sa ca!cule:-á ~2dl2~t2 !2 ex~~e 

sión: 

• e = t-
I ' 

dünd:: 

t = Tis~~o de coincicenc!a del . crea trlbutari2. 

\ 
tr = Tiempo de concent,eciÓn al punto inicial j:l t':~o en 

estudio. 

Cu::::ndu t 1 L 
tr 
2 el gasto 

r..an:::ra crd.=ncda para c:lcula:- el g2sto po:- Ce:.,;~lojer y el Cié:~~ -
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ncspccto al tiempo intez·ior y ·COmO una p."'Íi.-2:-a altcrnati.v:: :'e 
: 

cálculo del t)~mpo de concentración y para simplificar los c~lcu 
' . . 

los 1 se desprecia el tiempo de tt·2nsito de:itrl:' del .Propio ~- :..7.,:,~ 

obt~~isndo así un gesto u~oxi~ado; es dec~ en: t = te+ ~i 

Según lo a:;ter-ior los tie::1;JOS 'de concent!""e~::5..., q;.;e se uti::..::z~n -· 

p=.ra obte.,sr los v?lores de i con los que se cc1cula-fn les ~:s-

tos d~ lc:S 'dife:-entes t":-é:r.tOS del intercepte:- son lOs sig:..::::-.tes: 

. ' 
P?.!"a 21 ler. 

'1 
tremo tl = . V 

el 
1 Ll 

Para 2o. tramo tz = + V vl 

el 
1 Ll Lz 

Pa.-e 3:r. ·trc.i"i'IO t3 = + + 
V vl vz 
1 Ll ·Lz L n-2. 

Tremo J• nn' tn = + + + V Vl vz. Vn-:. 

L. <. 

' 

Ué-L_1 --{o" Lz ;¡ · l3 L... Ln 
Or-:-~""~.Q-.-'----<0 0-:-

Jcr. !romo 2o. t romo , t romo "n" 
-v.~' -:¡;: '1 -v ~ 3 .,. - V\ 

6.::l~- o;,tcnidos los valores d~ C, A, y t ·se det!:'!="•r.5nzn, los de 
J 

e 
i = }' :....:. ~ 

de Q = CAi así co~o el de los dié~ctros·de l~s t~berí~s p~~ c~da 

tro~o de intcrc~ptor. 
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.· 

del trnmo de ·tubería entre la veiocidad ."'::!ia (calculaca ;:o:- lCi­

fÓr:7.~la de ~.'.3nning) que t.::ndría el a~un en una tubería de d:u:.:":ie­

tro supuesto (se P'J2de usar el di6m2tro o:J~enido en la p:-~r:-.::-a -

a1..:..c- n ·'-..;va) _~,.._ .. :. ... _ trebejr.néo a tub':l lleno con u:ie p::-ndiente h:.·~:-éuli-

ca 5 1 igu=.l u la geo:-:.2trica. Tom:=:ndo COr.10 :--:::~·E:-rsncia la fi ]u:-a -

,'.!. ': Ll 
Pe...-;: el 

, __ 
tl-2..7.0 tl = + -~· \ V:_, vl 

(1' Ll Lz 
el - 1 Para 2o. tra::~o tz =l ~~-+ + 

~ 
vl vz 

; l Ll Lz L3 
Pero el .3er. b-c..oo • = ,+ ·+ + "3 - V :., Vl vz V3 

l. Ll Lz L3 Ln 
Tre:;-~o n n" tn = - + + + + 

·.V/(. V} vz VJ vn 

Con lo3 ve~~res de C, A y t ob~eniCcs p=ra ca~2 tre~o, se c:l~u-

len i 1 Q y el dicf.<.2tro C:e les tu::~~r-:;:~5. 

cuel no deb2rá sE7"' rn:y:J:- d:o 8.00 r.1/seg. 

9o. Les c:Slculos hid!""Éuli·cos de los. intercepto:-es q~e se teng::::1 s: 

s.a. 

tcbul:rcin co:no se indica en el plano V .C. 

En los ce:.scs de ]occlid:des de les que ~n? .se t2ng2n datos ;;!t.. ... :;_~ 

gráficos suficientes (~~a estc3~1ccer la fé:-..,·.;la de inten:;i.C=:d) '1 

ta.-np='CO puc:;den ser c:~m¡:letcdos o su~ ti tulc'os c_~n los de ot:--::!s lo 

cul iG.=:tes con regímen~s pluvior.;; t:-icc.s se:;.:: j:n-;::s, se apJ. i::~6r.-

es: 



,• 

en la cual: 

2.773 = Coeficiente de t:~cnsf crrr..aci én 

e Coeficiente de escurrimiento. 

i = Inter.sid2d Ce lluvia en m:n/hara. 

A = Ar2a d~ ~~o~t:ción zcu~ul2d2, en-Ha. 

X 
hora 

• -

' "-

\'oc':) ce u · - ··-'-
~&~ ~ t< .. nJ 

_J..Q. 
---·;,e_ 

S :::: Pendit:nt.e pr-c::::dJ.o Gel &ee. tie cpartu.=_iún en n~:..~é:5..&.::JS 

( CDI":lO nú.-r.ero ent2r-o) • 

El ple.no 'J. e. es un3 re~esentsción ;rifice de la fé~~~le C2-

8'..1rkly-Ziegler. 

CoeficiEnte d2 escL~ri0i~nto.- Su valor se obtsndrá co~:J ~= indica 

en 5.2.2. a partir de las valo:-es indice=os en, la tabla V.C. 

Int~nsidad e~ llvvia.- La intensidad de llL"'.Jie "i" cor. le c;..:;:1. se::-

ría de los intercepto:-es de=>e ser la corres~on-jiente el t:.12.-:.~~ Ce-

dur2::ión Ce una ho:--a con un tie:"iip~ de ret~:-n::> igue:!.. al fij::j:J_· pe.-a 

el di!:.eño. Su va lo:- se SGlecciona.r-c:i ("o ir.t:rp:Jl~á de s:-:- r.~=C~a -

rio) entre lo~ detos de intensidad rré.xir.:e de lluvia para el t~s:-npo 

de du:-ación de· une hcra de todos los eñes q~= co:;,¡:::-enC::e eJ. l:¡:.so -

de· observe::iones (cuan:..!o se· aplican r.16todos e;r:.p:Lricos ES ~c:-~ue -. ~ 

se cuente con datos pluviogrificos obsr:r·Jc:bs d~ r:.enOs Ce die_z 

años) ,.y 

Puru id~ntificarlo Entre los . - . ... ~rmJ.nos de la ~2rie 

VC)dos 1 m.iximo de cada ~ño 1 es necc~crio o:-de:1t'.r tales vr.1=:-~s :::r, -

forr.~:t d2~cendcntc y cclculwr el ~Úr.l~ro de arcJcC"l que le c:::-:--~:;;:oor.~-= 

en dich.J. serie (a la ir.t~nsid~d cuyo ~ic:;-:;:o de ;el:o:-no e-~ F."l ~=o::.­

t;,cJo p:.:.ru el d:i!:.eña) ~¡_;ljc~n:io lu sig:.dcn:c fÚií.lula: 



.-
.. 

n 
m 

en la cual 

do. 

m = NGmero de or~2n que en la ser!e orde~a~s 2~ --

busccde:. 

S..::rle oLd::n:;da: .-

2 3 4 ( r. -"3) , ( n-2) , ( n-l) , n 

Des~ej~~do el valor de m de la fó~mula cnterior ~e tiene ~ 

Eje;r.;¡lo: 

5LrpQ~1e~do que pera una 'localid2j se cono=s~ l2s !ntens!d~~es ~~xi­

Q~S de lluvia de c2da año Pera l8s tie~~os :e durz~ión de 5, ~J, 15, 

20, 30, ~5, 60, 80, 100 y !20 ~in~t=s ce u~ ~21Ío~o Ce ·s :F=s; ~os­

velures Útiles pera obtener la int12nsiC:=d ~ s:n los r..&:x!:.:::~ :'2 C2:i3 

a~o ~ara el t!e~~o de dure~l6ri-de 60 minut:s y de ~stos, el va:or 1 

can un tie:n;:'o de retorn:J igu2l el Ce p:-::>te=:!Ón el:g~C:>, ~._~~:;:;;:;.us 

2 r:ños
1 

que se deb::- c:ms!de:-a:r par~ :usti tui:-se en la fÓr-:;>u22 te - -

Bur~ly-Ziegler, es ~1 que corres;:'~~de el nG~ero de or~~n En 12 ze 

. riE ord:nada en for~3 d2scenCente calculad~ de la sigu!:nt:s ~.~n~ -

ra: 

De 
n 

= 111 
111 = =-

6 eF.~s 

2 af'1os = 3 

En la serie ordenade en form3 des=en~=nte, 2 la lntcnsi~~~ i~ co -­

rre:~ondie el nú~cro de orden 3. 

NÚm2ro "de orden 1 2 3 4 . 5 6. 

Por lo t~nta el velor de la lnten:id~~ que se util!z~rá p~~= el 

cálculo ce los g:::st.os Ec9 1¡., con la condlc~=i""l de que 16.> i:;.> 

1¡. > 13 .> 12 .> 11• 
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Pendiente oro'"E'dlo.- La determinaciÓn de le p<:ndlente pro::-.;;::lo del 

área de u;JOrteci Ón de un interceptor ~2 de::srá racer da 2Ct.:;rdo con 

.cualquiera de los dos cases siguientes: 

e). Cuando la ta;:::rogr-a.fía del 2rea eS sensi~Je;-:,t=nte un~fo:-:-:-.: la 

pen~ient~ ~remedio se obtendr~ dividlen~o la dife~en=i~ de 

elev2cion2s del punte ~és clto y aleje:::o y el r.á:= baj= éi?! - -
' 

~~ea, entre la dist2ncia entr2 elles. Ver flgu~a (a) ~~1 pl~~o 

v.e. 

b), Si el §rea de 2port2ci6n pr2sent2 una to~o~r2fia ~uy i~~=~ular, 

se divi~e en 2 o ~ás áreas que tengan pendientes sensible~ente 

unifor~es pero diferentEs entre sí; en :ste c2sc se cj~endr5-

el pro~edio pRsedo d~ las pendientos, co~o se indica en la fi­

gura (b) del plano v.~. 

A~licesión de la iÓrwule.- Para siste;;;zt!.ze:- --' 
fo'-~ 1- de e -~1y z~--1~r ~-~ u•l·l_iza el n------~~ qu~ e~-· --~-a .~. ... u_a uU~"'-- -'::::'=:'-- , - .. - .J···...J.:;,¿c•·•c.: - --·--~:.:.::~J. -

en el pl~no v.e. que la resuelv= en la fa~ma sl;uie~:=: 

Q = 2.775 e i.AJ/4 sl/4 • r.:::: i 2nd o = 2.778 e i sl/!. se --, 

o~ tiene 

Q = K g3/4. 

Obtenidos los valorEs de A en hé=t2re2s y de K,en e2 no~og~=~= se -

o~ tienE? directar.:ente e~. gesto Q en 1 t/seg. las c2lculos hié::Z:..~licos 

de los intercepto:-es se tc~ura¿§:-¡ coii:o se indi::a en- el .. ple:-;o V.C. 

5.5 F.~TOD::J DE eo::.::g;:>i'.C!Qcl. 

Cuan::!o sea neces~rio efe:ctuar el diseño del sistema de aJc2z-.tc:ri 11~ 

do pluvial para una loc2lid8d de la cual no se tienen dato3 ~luv!o­

gr~ricos, ~ero se t1en2n rcai~tros pluvio~itr!cos, se procc=~~r6 ~ -

loc~liz2r esLnciones cli~2tol6gic~s ubiFedéS en la región ~~~ c~cn-

ten con datss t::~nto pluv!cr.:&tr·iccs co~o pluv1::;:-§f1co-:., h2::~cr~:J l..!-

SS 
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co;n;:wración·de los primeros así. como de las caracter1sti~a/c11,.ctDlÓ~_!_ 
cas, topo~r2ficas y geolÓgicas da la región en la cuál se encue~:ra ub_!_ 

cada esa localidad, con las de la zona correspondiente a cada u~a da 

las estacio~as elegidas, a fin da utilizar en el diseño los datos éa 

aquella estcción que tenga ' 17135 se~ej:n~a con la !~calidad en es:~j~~-

A contin~2=ián, to~ando com~ bese Jos datos pluv~ogrÉficas de 12 esta -

ci6n selecc!on2da po~ co~parac16n, ~~ procede 2l c§lculo de los ~es~os­

pluv1ales 2~liccndo el rr.étado recior.el. o ·.el em;:¡!rico, según sea ~!..!: s:­

dispo~~a ~= datos de lO o m§s añ~s o de un lapso menor. 

5.6 TRAZA DE LA REO. 

Para hacer el trazo de la red de interceptores pluviales es necasarlc 

localiza~ previamente en el pl~no topogr~fico de la loczlid2d, las zo 
• e • ) nas· de inundacion lug~res o.as bajos de la zona ur~ana el sitio o si 

tios d~ vertido o.§s apropiédos y la localización de los a~isore= ccrr;s 

correspoA~!entes; segGn esto, convi~n2 t~ner dos o mes siste~es de !n -

mi tir la progr-cr.:2ciÓ11 de etsp2s d2 co:1strucción, 

tancia de l2s zones 1 dinero dls~cnible, etc. 

redu::ld~s y 

de c=uerdo con la !~oor . -

Para el traza de los e~i:or2s e inte~=eptores pluv~ales, ~= towa~2 En -

cuenta la topografí= de la local~d¡!!:l, ... p2rte2guas, 2onas bajas, etc.), -

la hidrograf1a (rlos, arroyos), las ~estr!cciones que origine~ las cans 

trucciones existentes do· obra de agua potable y alcantarillad~ sa~ita-
~ 

rio,. vi2s de ferrccarril, carreteras, bor~os, et=. Su lo=2lize=i~n se 

hará en la part= baja de la zona urbana y la correcta ubicación de in 

terceptores Y.bccas de tor~~nta debe~á permitir ca~tar el volu~1n ~Sxl­

mo posi~le del agua llovida en el área de aportación considerada. ~n to 

dos les cases, la l~~gitud de la_ red pluvi~l deberá.representar u~ bajo 

porce>n!_aj:_ de la __ 1_o_n¡¡itud de la red da alcantarillado s3nitario. 

Para el t~azo de los interceptores se deberá cons~dcrar la capt~=i=n do 

las ngua~ ~luvialcs que de la zona perlf&rica escurren h~c!a le ~=na ur 

c~ro -
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tipo de obras co~o presas, desv1o de co>rientes, construccién ce car~ 

les, bordos, etc. 

5.7 CALCULO HiDRAULcCO. 

Los cálcu1cs hidréulicos del sisteiV.~ pluvial se realizcn en fo:-~2 se~ 

j~nte a los del siste~a sanitario pues se cans!Cera que lo~ conj~=tos­

trabajar~~ taG~i~n como canales y p~ra deter~inar los di~metrcs ~= las 

tuberfas se e;;:;Jl2crá la fór::1ula de r-~cnning. Coi:1D referEnc;:ia se tienen­

el pl=no V,C. 1976, y eJ. inciso 2.8~.1 de las Nor;:>es da Proyecto p:ra 

Alcántari ll<Jdo S a ni tar ',o en Localidades Urbanas de la Re-~Úblic2 r-:éxi -

cena. 

Los m2todcs a utilizar para el cálculo de los g:stos pluviales ;;.áxir:1os 

que se utilizarán para detezor.tinar los di2liletros de la!i tuberías se in-. 
dica~ en los incisas cnt~~iores debiendo darse p~eferencia al ~:cdo -

racional. 

Velocldedes y .o.endie_<:>te~.- 1.a velocidad máxima permisible? del 

las tuberías del si.ste::>a _pluvial será de 8.00 m/seg. ya sea a 

er.-

no o o tu~o pcrc1almente lleno, p2ra que no zu::;ente noteblE!7t=n::: el --

efecto cJrzslvo producido por los materialeS de arr2stre en les tube -

das. 
• •• ':t' . . . -

Considerando que en est~ tipo de alcantarillado en la ipaca d~ estiaje 

el escurrimiento pluvial es nulG, es difÍcil es:ablecér una velo~idad­

m!nima perii\!sible· del agua en les tubE?rÍcs; sin e.7'bargo, ·par2 1!:7:1 tar­

la, se ~~eptará como pendiente minima la que a tu~o lleno sea c:paz de. 

producir la velocidad de 0.50 rn/seg. 

Las pend!~ntes de les tu~erías deben ser tan se::>ejantes como sea posi­

ble a l3s del terreno p2ra obtener vol~menes rn!ntmos de e~c2v2=!bn. 

Los c5lcu1os hidrbulicos de cada int~rceptor se efectuorán indicanC.o -

clara:o?nte rara coda ';.;-amo c:ie tu~crio lo sigu!cn:.e: 

57-

... 



' ·-
·' .. 

a). Cruceros de calle entre los que se enr.uentra co~prencido. 

b). Area,;: prop~a, trihut2ria y a:::umo;lada. 

e). Lorogitud del tramo. 

d). Tie:.•;JOs extarno o de ingres::J a la tCJberb, interno o é<? :~~;,sito 

dentro de la tub~rla y de concentrac16n, que es la suma ~= ~~~os. 

e). Intensidad de lluvia. 

f). Geste- pluviaL 

g). Peilji2nte. diám2t:ro y geste a tu.bo lleno. 

h). Velc=idad de funciona~iento a gasto ~;xiGo, es. decir cue~=a el -­

tie"-pD de concentración es igual al tie"'po de du;ación de le 11~­
v.ia. 

Teda lo anterior deberá quedar debiCemente ta~ulado, COffiD se !ndi~a en 

el plana V.C. 

. , 
D3~~etras de diseRo.- En el inciso 4.2.1, de c=uerd~ con las ~i~os ~2~ 

bocas de turr..:nt2 por utiliz2r., se indicail los CiÉ:metrcs co¡-re~;:~:1~.!E~ 

d5entes 2 les a lb :fiel2s pluviales. 

La expe~lencia en·la 07eración y canse:rvación Le esto~ siste~:s he Ce­

~ostradc que el dl~metro minl~o que deben tener las ~ube~!~s d~ 2os in 

terceptor2s etendiRndo a los vclG~enes por desalojar, es de 30 (t=ein-

ta) cm. 

El di~~Etro rn~ximo -~e l2s tub2rias ester~ pr~=ti=Ernente r2gl~~ ~~~ !2 

c2pecidc:1 necesar~a p2ra el conducto y l2s carc:::terÍsi-ic~s tO~Og:-2f1 -

cas del ~ra~o en que s~ instalar2n. 

5.8. ESPECIF!C~CIO~ES DE lf!ST~LACJON. 

5.8.1 LDCALJZQ:JON. 

A. Bo~s de torm:mta. 

1. Las,ba=as de torm2nt~ qu~d~r2n loca112cd2s Ce prefercnc1~ e~ el 1~ 

do é~ ln calle en que se én=u~n~:-e situ~ew ~1 1n~crccpt~• :n :~ -



bos cuando la calle tenga un Qis~o nivel y bombeo hacia las a=e­

ras da a;.~os lados. 

2. Si en un cruce ~e calles se cons1dcr8 necesQrio instalar v~!·las -

coled2ras y por razón oe su nÚ::-:ero, ubiceción o a~~a9. se G!f.icul, 

t= la conexión 9e los 2lb2Rales al i~terc=~~~r, se const~u~~2. un­

traffi~ later~l as! como el pozo o pozos de visita neces2rics. 

3 .. G~r~l!'.:.~.-it~! .. -!~.-~i~!~~~:i_a_e_~~:e. bo;:cis-de· tOrm;nta s lo_)2_~ga __ ~­

unZJ ca1.la_...:;5!'.~ .. e?~ .. ?Q .. ~~-, ésto es aplicable a las· bocas de to:-;-::er"l­

ta con coladeras de ¡ ~.50 1 de bcnque'ta y con la corrOir.ación de z;.:-

4. 

bas. 

En el caso de las bocas de. tar~enta transversales y longi~w~ina -

les de banqueta se sit~a,án en la prcximidaj del c'uce da calles 

y/o en sitio~ estragigi~os a fin de lograt una eficiente cz~~a- -

ción. 

Lo=al1:2ci6n definitiva del tipo y ' 
n~r.tero 

ins~al2r al ccn~truir 13 obra, depender~ de la situac16n ~e 12~ -

inst2!aciones existentes de a~~a pateb!e y 2 ~antarlll~do s5nit2-

r1o, g:s, etc., y asl~ismo, supeditada a la ~~jor situación de 

los interceptores prbxim~s. 

S.· Alc=ntarillas :r 

1. AlbzRales pluvialEs.- Su localización está supeditada a la s~tua­

ción de las boc2s de tormenta y da los inta:cep{ores. 

2. Interceptores.~ General~ente la representa=ión de éstos en los -­

pla:-~os de proyecto se h;,ce a ejes. de callEs; sin er..:Jargo, du:¡¡nte 

la construcción se deberbn situ~r en la prcximid~d de las g~~r 

nic io•.e= de" las b2nouctns .en que no se ten;~:'l scr·.dcios e~!.t!:Jlcc_l 

do~ to~ando en cuenta adc~5s, q~c lD~ elcva=!ones del tc~r~no 

st-:Jn l2s r:12s t"l~j~s con rc~;Jccto al l~d:J c~:.J::o~to de la ~ro¡1!n c3ll~. 59 
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3. E~1so> pluvial.- Su localización quedará definida de acuerG~ cün la 

r.¿jor si tuac!Ón del si ti o o si ti os de vertido, procu .. rando ;:-.!ni:oizar 

los pro~le~~s .relativos a la tenencia de la t~erra. 

C. S~tics Ce vertido y est~uctu~a de descarga.- Oe ccu~rdo ccn l2s ce~ 

~!cienes topogrgfic2s de la zona urbana, s~ hi¿rog~~fia y sit~a:16n 
de l2s zonBs por portege~ contra inunjacio~e? se lacclizcrÉ el si -

tic de vertido o vertidas tomand~_en cuenta el mejor aprove:ha~i~n­

to de las corrientes natu>ales"que 52 tengan ~entro o en la r~=ifa-

ria de la zona urbana esl como la ~ejor utiliz3ción q"o -- s: p:..:eda 

dar a las aguas pluviales. 

La estru::tura de descc:rg: se p:roye¡:tará en e=== c_aso consider::-'l:jo 

12 tapc;r2fÍa del si tia elegido, les cere~teris.tic2S hidro16g!:as 

en el c2so de corrient2s 5e~erficieles, etc. 51 el. emisor est§ - -

Cons -i•u¡'do por un~ ···b--'a SD p ·-da -a--¡·•i- la da~-~-g~ 1~~-o t.. t.. ..... ~.. .... t::.l J. 1 • - L.;:: ~ J. •• , '--- - -\,..-· - --:..:~-

sin utilizar est~uctura. 

· ·s.a.2. z~~J~s. 

1. AlbaRales a interceptores pluviales.-Para deta~e.inar la profunjJdad 

de instalación G~ los al=a~alese interceptores pluvi2!es s: to~¿r2n 

en cuenta las carccteristicas de !nstalacibn.~e las boc2s ~2 t=rmen 

~a csí cor.~ evitar posibles interferencias con instalc=lones ex!s 

tentes de otros servicies. El ancho de la z~njzs ~e to~2r-á de las -

especificaciones indicad2s en al plano V.C. 1979 oe las Nor"'E~ da -

Proyecto para Obras de Alcantarillado S~nita,:~ en Localida::s Urbe 

nas de la Rap~blica Mexicana. 

2. E~isor pluvial.- Si está constituido por una t~~aría, su prcru~di -

d2d d~berá ser corc.patible con la mejor situ;:::!:Ín de los intc:·c;:;:¡i.o­

res y con la pendiente que De pue~3 dar al ~~!Eor para obte~cr laE-

~ejore5 condiciones de descaraa en el vertido. El ancho se t:::::;: !" 5 -. 

• 
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del plano v.c. 1979 . 

. 51 el emlsor está constituido por un canal, su.sécc1Ón ge=~~~rica d~ 

penderá del mejor funcionamiento hidráulico que se pu~da o::o~er ~a­

ra el gasto m~xim;:¡ a co:-.du:::ir y de las cond1:::iones de topo;~.:ffa y -

geotecnia del terreno en q0: ~uede localiza~;:¡, asl como de ~es caree 

te¡istic~s del s~tia de vertido. 

5.8.3. PLA~TILLR. 
1 

-
Los conductos de la red pluvial deberán que=ar perfecte~e~:e =~oye--

' dos en una plantilla que ,,~.:be:-2 estsr 'cons:!.tuÍd2 por r...st:?":.al A ')'lo 

8 exentos de piedras cuyo ;espesor está dad;:¡ en los planos '.'.C. l9EO­

y V.C. 1931 de les Nar~es de Proyecto de Al:en:erilledo Se~~:erio. 

5.8.4. CO~EX!ON~S. 

l. Albe~ales pluviales.- Los Albaneles de les bocas de tormen:a con co -

ladera de piso,~e banquet~, y d2 piso y ba~~ueta cuyos d~~7a!~~s sc~-

1~ o 20 e~. se conectarán a los interce~tores utilizando s:ants y ca-

dos en forma se~eje~te a las conexiones dc~!.c!llarias de l=s ~!=enta-

rilledos sanitarios. 

La conexión de las bocas de tormenta -tr.t!nsve:-sales y longi :~ineles -

de banqueta cuyos diá:i·2tros varían d2 38 ~ 51 cm., se pued::~ hacer di . .: "• 

recta;oant~ el ¡:ozo de visita r.:ás próxir.1a· del iilterceptor J.~,<:liiO't~. 

2. Interceptores y ~m!sor.- Las cone~!cnes En~re tr~mos de !G:~~=eptor2s 

de emisores, y entre si se harán·e~pleéndo pazos de v1s1te. ~n el pl~ 

no se indicer~n l2s elev~=iG~cs de plantilla de los difero~:as co~o~= 

tos en la conexiÓn, la ~ue deberá ha=erse instalado al mis~ nivel -­

las claves. 

Si se di~~one de pc=o desnivel topGoráflco las conexiones ~= ;udr~n 

efectuDr h~:\endo coincidir lo~ eje~ o l2s plantilles de !=~ tr~~:s -

de difc-rcn:.r:-s d!S;"'~tros, es d;::~ir eje con 2j~ o plünt!!la -==~ plé:nt1-

llu Ce ~.-::..;:·rC:a ::en lo indlc.::~o en )ZJ t.:::~l:~ ::.!~uicnte: . 6/ 
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e e 
e e 
e e 
e e 
e e 
e e 
e e 
e e 

EC e 
n: .EC 

FEC· EC 
PEC PEC 
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,p 

Los pozos de viilta se utilizarin como se indica en el inciso 4.3.1, 

en las uniones de los diferentes tr2~os de in!erceptores 6 e~!sc=Es, 

en los carr..'Jios de di~me~ro, pendiente y/o de d!rt:~ción horizciltcl, -

aten-diendo ad:ii'~S a las cons!d2raciones establec1das en 12 t~~la Ce-

estr~sturcs V.C. 

Dls~osición d: pl~ntilla.- La disposición de las plantillas ce las -

tuJerías en lo~ pozos de visita deberá facilitar las operaciones de­

lir;:;:lie·za para lo cual se dE"berá satisfacer lo indicado en el plan::> -

V.C. 1934 de las No~r;:2s de Proyecto para Obres de Alcantarillado Sa­

nitario. 

Brocal~s.- Los pozos de visita estarán provistos de un brocal con ta. 

pa preferenter;:<nte de fierro fundido s~gún pl~no v.e. 199~. 

Les brocalc~ de los pozos de v!sit2 que se tcn~~n en el e~isor, po -

cJr5" t¿-ncr t.c;:l~ de concn~to. 

. ' 
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5.8.6. CQ~OUCTOS POR UTILIZAR. 

·, 

Red pluvial. 

La twb2ria por utilizar en la =cn~trucc16n de albaR~les y de inter 

cept~res d~ la red pluvial, P?f2 los di~~~t~os de 15, 20. 30, 38 y 
, •,/ , 

45 cr.~. sera;, de con::ret:J sin r:efus¡-zo y p::-a los dic~etros d: 51 e::-:. 

y ~2yorcs, de concreto reforzajo. 

S; de!Jerá cu,plir con las espe_cif_icaciones anotadas "en les planos­

V.C. 2055, 2061, 2052, 2063 ~ 205~ de las Eepecificaciones Ge~era­

les y T~cnicas de Constru~ci6~ de Dbr2s ~= Agua Potable y Alcan~a­

rillado. 

En ceso de utilizarse tuber!~s para constrüir el :misor, 

s~r és:es de concreto si~~le o refcrza~o. 

~n el c~so de conductos hechos en el lug2~ o de ca~ales 2 c!e!o 

e~ierto, se esta~leser§n l2s es~ecific2ci~nes en los proye=:=s cc­

IT2 S~:)ild i e:1 te S .. 

···~ . ~ 

.. 
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Se produzc~n al operar los equipos y las característlc:s topo­

gr~f~cas que se tengan. 

5.8. 7. SlFO:!ES. 

El sifÓn invertido estará ccn~tituldo por dos cajas (de entr3-

da y ·da salida) y los condu=tos del slf5n; La caja d8 entrada­

de~erá actu2r co:no p~:!..l:ño C:serenado~ pera lo cual les plentl 

llcs del int:rceptc~ y de les cor.du:t~s aue forman el s:fón de 

ber2n q~ed2~ situadüs un dié:T~etr-o 
• 

arrib2 del piso de la caja,·-

co:;;o míni~o. 

Las plantillas del sifón, del piso de la caja de salida y d~l-

interceptor posterior, Ge~e~án tene~ le m!s~2 elevación; sin -

e~~argo, se puede a:2ptar el dar una pe~ueAa pendiente al piso 

da la caja. 

. 
Las cajas indicadas de~e~Én funclon2r hid~áulic=~=nte c~~o 

transicion2s y la pérdid2 de carga q~e se teng3 deber2 ser lo­

~§s baja que sea posible, garantizando !a velocid2d rnln~~~ re-

co~endable de 1.00 rn/s. 

El sifón invert~do de~erá est2r constituid~ por dos o t~es ccn 

.~u:: tos de¡:ei1Gi:ndo de les es;:;ccios dis~anibles, diá:;,e~ros a .r~~ 

nejar, tipo de tuber{as, etc. Su diseRo s2 har~ conslde~a~do -

tu~erías de consTeto sin ~efuerzo o con refuerzo, de c=~=~do 

con l2s cc~acterls~ices del tramo de in~:Tceptor inmedictü an­

terior. En sifones de d12::-.etros pequefi"s. (300 'i 350) =·) se -

puede e"9lear tu~e;!a de plástico P.V.C. p~ra alcanta~il~ado. 
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CSPITULO 6. ES"FACJD:·!ES DE 9;li·~3EO DE AGUA PLUVII\L.-

6.1. J~STIFiCACION. 

Siendo uno de lo~ objetives d~ la Direcci6n General de S!~te 

~=s de Aº~a Potc~le y Alcantcrill~du ej~cut~r pbrss co~ :! -

r.:2nor costo posible :etrc:c:-2 sieii-p¿e C: evitar la cons::-~= 

ción d~ estasiones d2 b~;;.::::o para c~u=s ~~tJvieles; si:1 ::-;-:::::r­

go, de a=uerdo con lés con~iciones top~~r~fi==s de l2 lc=:li 

dad de Gue se trate y de la utilizaci6n Que _se re~uier2 ~!r-. 

21 egua, hcbrá :'iCasior.es en (iue sea jL!s!.!fic2:Jle el 0::-::-.. :::~;-:­

d~p~ridien~o princi~2lmente do· 

l. La topogrefia. 

2. El afea d~·a~orteci6n pluvial.· 

>. La ~rotección ~~= sea necesario Gc~ e la loc2lid:d. 

6.2. I~STAL~CIO~~S. 

La localización del te¡-r~n:J pcr l!til!z::-, su tc;JografÍ: ',' s~ 

perf icie diS::onible, el 'tipa Ce e~~ip~ y estructur2 r.~s c::~·J_g, 

nlente y el especto arquitest6nico son las consld2r~=!c~ES -

b~sices para. el proyec!o. 

Una ~staci6n ~e bo~~ea ~2r2 a9u2s pluv~ales deber§ est~= 

constituida pe= los siguie~tes ele~en~~s: 

l. Estru=tura Ce d~=c~rga dsl e~isor y reja. 

2. Cárca"'o de bo;;-.:Jeo. 

3. So:r.:Jas y rr.::ltures. 

4. Aparatos d~ cuntrol. 

G. Sc·':l~st2c!ón cléctrlc:!. 
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7. Equipo ~e emergencia .. 

B. Aspectos arqultec tónicas. 

9. Instalaciones co~ple"entcrias. 

6.2.1. Estrw~tura d~ de~c~r~2 del e~!sor v rei2. 

El e~isor pluvial se uni~~ al car~a~~ pe~ ~~dio de un ~oza ~E-

visita es~ec1al en cuyo int:7ior se instalará una reja ~=~a -­

·evitar el paso d2 cu:rpas gru~sas y flo~s~tes,· con el fi~ ~e -

proteger a los equipos de bc::-.':Jeo .. La :rejilla tendrá u:-.a ==-=:-tu 

ra entTe barras de 4 e~~ la li~~!e2a se h:7á e~ for~2 8:~ual -

d~~iendo tener las bcr~as un án~ulo de in=linación de 3C~ con­

la vertical .. En la parte s~p:rior de la ~eja se de~erá cc~s­

truir una lesa de ~=~!obras para su insp~cc!6n y lim~iez: .. 

Es un depósito situado al final del e~is~~ por g~~Ve~Ed ==l 

cwcl ha::Jrá que desalojar el =·~u= de lluvi2 bo;:-.~:ár.dcla ~ '...!:'1 si. 

tia rn~s elev2do desd~ el que pue~a condw=!rse nweva~ent~ p~~ -

grav2dad h2sta el sitio d2 vertido o d~ utilizEc!~n fin2l. Se·· . 
. gun las condiciones del prqye~to, se pu2~2n tener los . . 

SlgW.!.En-

tes C2SOS: 

l. Cárca~8 hÚ~edo. 

2. Esti·uctura constituida por 2 ~ep5sitos: 

cáma¡-a seca. 
/ 

ca¡-ca:r·o hÚ::.~:o ,, , 

3. Cárc¡¡;no hÚ::1edo fun:ian:nd~ cc"'::J df:';:¡Ssi to de e~sorci6n. 

Pri~2r c8so. La c~;:¡~c!d:d del c~rc2:no qucd2ri determlnD~= ;:¡or -

el gasto rr.§xi'i';J de can=ucción j~l emi~::~r, 12 cc;:.acid;:d y r-.::.>f-.·:-o 

de equipes d? bo~~2n n~c2~~:los, el t12~~o de reten=l6n y !os -

ni'-'?.lcs r1P. c~2r-~::tón r::ue se r:c:ns!dt:ren Cú:":•:J l~s rr.5s r:,~c·=·..!-:.-::c~ - 66 
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Las ~irn2nsion~s del circamo en planta (clrtular o rectangu!ar)-­

serin las adecua~as a fin de permitir la instalación y operacl6n 
' apropiada di los equipos y el acceso a su interior. la p~of~ndi-

dad a !a que llegue el emisor, la sume~gencia requerida par6 la~· 

bo;;-.~as y algunas veces las condiciones de cimentación é~te;·r;.ina­

rán la profundiéaj de la estructura. 

L2s borr.~2s po:- inst:lcr s::-an cent:-ifu;::s vert.!cales C~l tioo -­

inat;:sca~le (non clcg) p_ara g2st:::s p~qu:ñ::Js y ;;i2dianos (de 100 -

a 300 l.p.s. aproxi~a~a ... ente). Para ge~tos mayores. se utiliza 

rán les.de propala o las de flujo mixto. Generalmente :n e~os 
1 

cas~s, 1~ c~rga din2~ica tot2l no deDe~á eY.ceder de 25m~ Las --

bom~as q:..~c~crán si tucdas en el l2do O:JL!Esto' de la de=-c~ga del -

e~lsor,y se dará al piso pendiente hacia la succión ce l;:s bo~ -

bas. 

El tier.!po d2 retención el cual está lntimar;.en~.e ligado e !os ni'­

veles d~ o;¡e:reciÓi1 p:::ra =:l arrz:H:::;ue y pzr?.da de J. os E~u!.p~:::, de­

berá fijarse e vi tai'<L!O Ql.!2 El tie:o.;:o ent:-e dos arranq!....!~S sea w.e -

nor de 30 minutos. 

Se~ui'ljQ c:so.- La est2=ión de bo~~=o es~2rá constitu!=a ~e~ Cos­

cáj,ar~s: la hú~eda y !2 seca. La p~i~2r2, que recibirá e1·2g~3 -­

del emisor, podrá ~~ner sección ci~cul2= o recta~g~~a= ~ su pro-
. ' . fundided pr2ct_ca~ente pod~a ser iguel que en el pri~~r ceso. 

La cámara sEca (cusrto ¿2 ~~qwin:s) de=:rá t=ñer-ig~2l ~rof~~di­

·d.~d que la hÚoe:!2, se di5cñ~!"2 ~era instalar bor..b2s t!po v~rti -

cal para m2nejcr g~stos pequeGas y medic~~~(je 100 a 3QQ l.p.s.) 

y p3r2 gastos mayorc:?s, se utilizar~n bo~~as ~orizont:-!és de flu-

jo mixto. 

T~rccr ces~.- Cuendo el sub~u~!o lo per~ita (terrenos 9~~~ul~~~3 

no confin~dos, ccnstitul~os ~or QTCv2s y arenas p:lnc1~~lr:~nt~ 

y el nivel fre~t~co se encu~nt.r!? 2 o rr.5s r:.e .. L.!'OS pcr é':'=:;.;jo C~ !:; 
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pl2ntilla del emisor durante las'épo=as de .lluvia, ·es ====:i'l!?~2 . -
ble ~unstruir un dep6sito rectangular, ~ermitiend~ que El egua-

se infiltre al terreno a trav~s de las ~eredes,;a un nivel in·­

fer!or que la plantilla del emisor y el fondo de la est~ucture. 

Las características de lEs bo~~cs serán i~uales que le: i~dica-

d:s para el primer caso. 

6.2.3. Ec~~as v motores. 

Eq:Jipo de bo;:-~~eo.- Para seleccionar les ::::::-ó2s y r..ato:-:::, se de 

b2rá~ analizar ccn detalle, de 6~uerdo can'las ccr.dlci=~E3 re­

gion:=les y d: la localidac' en lo que se :-::fi:re 2 la cc.-:fi:eb!li 

~-J ~Pl eu-inl"st-o do anarnla el¡c~r·c~ 1 1 1~ fr--uanr~- ~- ~e-L..=..JL.;._ __ ,,,_.:. ----:;:- --1..!.-,-o t:!..-•--e .... ::::~.o~or-

pestad~s el~ctricas, las sigu~entes so!~::iones: 

J. Equipo constituido por dos bo~bes con m~t~res eléct~i==s de­

la rnis~a ccp2sldcd, igual 2 '~- ~iend~ Q el g2sto Ce ~!:~Ro -

del emisor; 2d2~~s, se ~eber~ tener o~~a bo~ba con c~;e=jd2d 

iguel a Q, ~ue s2a movid2. po_r r.1otor- ::e co~!.::lus:ión i;--.~::-íla. 

2. Equipo ccnstitulda por d~s bo"-~es con ~Epccij:d cad: ~~a de­

~~ l"ii:Jvidas e~clusivz;¡-¡ente con r.ioto:res de COr.l~t.:stión. !.:-::err.a .. 

En este CESO se pu~de dispcner de un ~;¡-cer e~ui;Jo -=:: ::~.:r 

gencia o reserva, de la ~is"'a capacicaj. 

3. Tres bo;róas con capacidad de~ cada una, con r..~tor2s :lktrl_ 

ces rr::JVidos por una planta eléctricE ::!a capacided ::::?.:uada·­

para ~av2r los 3 equi~os, de:Jos cuE!as uno-se~á de ~:serva. 

Les bo~~as pueden ser de tipo horizontal a de tipo ve~~~==l, 

Jas qc:e sean ~2s ed~::uad~s al proyecto. E:l tipo del ie.:::.::sar 

puede ser ebi~rto, de álabes e d~ prop2le co~ deter~in~== pó::o­

de esfera, s'-~gún el tao-año de la bo:r.tJa. Sus velocidaC:es :::: c-;:.;­

ra:16n d~t>cm s=:r: pera gastos pequeños ~· r;:ediancs de ;.~ (vc~E_ 

cided el ta) o de 175Q r.p.~. (v~locld-Jd ;-,::;¡·,21 a est::n:"~); pe­

T8 gastos m~yor~s. de 0?0 D 225 r.p.rn., en bo~b~s de fl~~~ ~!x-

to. 6e 
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l·:otorf"!s.- D!?b!?n ser del. tipo vt?rtical d~ inducción, f12:hu 

sÓlida para servicio interípr o exterlor, con v~locid~des 

que fluctúen desde 3500 r.p.~. hasta 225 r.p.m. según sean 

los volÚmenes que r..c:-¡;jen las bor.~as y co~ columna de des~ar­

ga Ge 10 m. co~o r.:áxi:;:o. Los vol tajes .de o;=~eración vcr.lan 

de~j; los ~~O volts. a los 550 volts. Estos deben instclarse 

Les m~~ores de co~~ust!6n intsrna ~ebe~ ser preferente~2~te-

pc:-a co:..:Justible diesel, y par- le menes d: 4 cilindros,· en --

"fri~dos con agu3-por ffiedio.~2 un radi~dor, ar~anque.eli:~ri­

cc· con baterías Ce no m2noe j; 12 vol ts, con regulador e: ve 

loc!dad r.:cnual o auto~ático,· con fil trus de aire y p::r-2 com­

bustible y bo::--,:Ja de egua .. Debe contarse con un tcnque ~= ca~ 

bustible de reserva. 

Los r.'lOtores de co:-:-.:rustión in~.e!'na Se pu:d:n eccplar e le - -

bo::-.~a, r.~ediante una flesha flexible tipo cardán y un c?.:;e-
1 d ~ l . . . za. e engr2nes en a~;u-o re::o, o por m:d10 de un 

poleas y banda plana o en V siendo .el de c~bezal da eng~a 

nes el ~~s usual y recomend2tle. 

a)_ En toda instala=ió~ elé~t~ica p~ra estaciones Ge bo:~eo, 

debe hobe~ para c2de ~oto~ un inte~~~~tor g:ner2l ~n - -

b). 

aire d!?l tlpo de navaojas con cartuchos fustbles, 1lc::-.a-­

dos de seguridad. . . 
Un interruptor term~-~zgné:ic~ de di:pero autowÉtico y -

cl!?rre ~anu;:,l con c3pa~ié2d co~éuctiva adecuada para el­

ampcraje que teme el r.l:Jtor a pl211a carg~, co~blnad:. con­

arrancador r.~c:~nét!co ya se~ a tF:n~!Ón cor.-.plct=3 o a vol t~ 

je reducido, t!po auto-tr~n5for~~dor, con protecc!6n -­

contra so~re-c~rg3 o b~j~ volt3j~, en dos f~ses Ce ccps­

c!d:,d ~c.cc~:JCU o l:i ;:o!..~r::!a :::J:-1 r.:=to~ ~léL:::-ic:> .. Un ~e-

69 
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lector de tie~ pos!cion~s p3ra operar el ~otor ya sea manual 

2uto~6tico o fuer2. Un interruptcr de t~cnsferencia par2 ~ue 

cuando falte el fluldo aléctrico entre a trabajar el equipo-

de E:71~rgc:ncia. 

Es conv¿nj~nte ~~? estos dispositivos se tengan en un s~lo -

e). Dispositivos de ~r:Jteccié:1, CCiT•O S:Jn: '.J~ a;;arfa-r2ycs auto 

valvular conec¡¿j~ s6l!de~2~~2 a tier=a ~edi~nte une v~rllla 

co~perwel. 

d). Juego de electronivelEs con ~ electro~=s para controlar lE -

ope~cción de l2s bor.bcs Ce a=uerdo ce~ les ~!veles ~re-~stc­

blecidos, cOn el siguiente c~iterio. 

g.T¡-c;;¡que bo~.Ja 1\!o. l y pzrada d: l2 bo:;,J2 n:1. '2 ,. al niv2l del eje ' 

e! el E01isor. 
( 

A:-r-c:-~que bo::-.=a N:J. 2 el nivel de la eleve ::.::1 e~~sor por:::; b:::-:1 

ba i·.1o. 1 al Jli~'?l d2 la plcn.tilla del 2mi=::z- (ni\:?1 r.1Ín!.i:"~ ~= -
bo::;Jeo. 

Los clectrod;Js de~er~n !nstalcr-se d:n:r-o G: wn tubo de pl~stico -

P.V.C. o de a=ero gelvaniz2dc pa~a ~ue el oleaje no ocas~cn? f2l 

sos contactos de crrcnque y p2rada d:? los ;:¡.Jtores eléctricos. 

El desniv~l entre el p!so del sltio en ~u: se instalen les =o~bes 

y la plantilla del cm!sor, de~e ser.no me~~~ C:e 1.20 m. 

\ 
Cuz~do se ten~a bo~.~a de e~ergen=1~, se G~e~a~~ ~znualrnE~~e. 

6.2.5. Inst.rur.;.ontas d-= r.:ed~cién v orv~.r:cc!Ón. 
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ra cada· uno de los motores. 

e). Un voltfn~tro p3ra corriente alterna ce~ escala da 2 a 500 

vo1ts, c-er~tule c-u~drada de 114 ~~- por lado, con ~~~=r~s­

y aguja de ~olor negro y fondo blen~o, para servicie inte-­

rior. 

b). Un amperl~etro pa~a corriente alte?n~ cün escale de J; 

lODO a::;;::¡eres .ccn c::rá~ula cued¡-aja c2 114 rn.-n. por 1:.::-~. 

precisión de + 1% del total ·de la ~scele, n~mcros y ;guja­

de color negro y fondo bJan::o, para s:.rvicio ·1~nterio:-. 

e). EstaciÓil de boton2s 11 2r:rcncar-;>2rar" de contacto 17l:J:7.E;¡t;-

nao. 

d). luces piloto roja y verde. 

e). Tres transfc~~~~~res de corriente alt:rna para servi:!~ in 

terior, tipo dan:, ca~ aisla~i~nto p:r2 1 KV. 60 C.~.~-.­

con relación de tr~nsfor~=¿J6n de lOWJ/S a~~-

{). Un con~utador de fases de cuatro pesos pera voltf~=~r~. 

g). Un con~u~cdor de f2s:s de cuatro pesos para 2IT?er1wet:-=. 

\ 
Estará consti tul da po:- una est:-uctur3 metálics y lºs· post:os ;;;-

~ 

cesarios pzra instel2r la e=o~etida en lln;ozs de'alta tens!6~, 

2~2rtarrayos, cuchillas descone=tadores, sis~emas de tier:a, -

pa~illl~s para so~ortar el o los transfor~2j~res de la ce;~:!­

daj adecuada en KVA para operar todos los ~~tares. Toda !E in­

fraastructura paru conexión'en baja tensión a los aparatos CE-· 

control y r.oo tores. 

Tran!;for.c•udor en seco monof6slco para el aluc-·~radi:J y otros a;¡~ 

r2tos d:.::::?sticcs. CuonUo el trc:lsfGr:ileC:Jr es de alta ca;:>e::1.::::d, 

(;:-.;:s da 500 C\V;l.) se Jnsta]<Jrá sc-~re el terrO?na en una b2se C:?- ::¡.( 
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y las·~~eos de tr~b~jo para su op~raci6n. A~em§s de satisfe~cr -­

las fu11c 1oi1es anterior-es 1 debe responder a un sentida estÉtico, ~ 

a sens2ciÓn da li~pieza y eficiencia. 
.. 

C--e•a de igil~n-ia De.,,-a· , .. --'ar loc~1•~-r.a de p--~e----•a G: 1.. ..... V ~ ...... - __ _. -.,-=~ ... c.; ___ o:..J ..:..:::1 -=·•--

terlor. 

1.aller, bodeaa y baF.o.- Form;;r5n una unidc::l es.:as pe:rtes, le cual 
. ' 

puede estar lig~da el edificio de operación o ~~=parada .. 

P-?.tios de ~aniobrcs.- Respecto el e:pecio exterior ~~= r=dea a~ 

edificio de operación y a las otras unide=as, debe ser éuidejcsa-

rr.2nt: estudiado pera ::vi ter que se ten~a r.r..!::ho o poco ter:cno, --

por que teniendo ~r:2s so~~2d2s se'incr=~=~tan 

tenimi~nto y el costo de 2d~uisici6n del ter~;na,· y sien~~ :s=~­

s~s se originan r..::nic~rcs· co~llcEdcs. Den:r-:~ C:>l co:-:jL•,-::.J s: d::­

ben definir lo~ es~a=iones neces2~ios p:~a las manl~~?:s c:ecua 

das de los veh!culo ... s que trcn:~crtson los e~ulpo.s, par-a le c:Ct:cuc:::!a 

instalcción de éstos y flnalriie:1te, los es;:ecios j2:rdincC:s ~we 2y.=!_ 

den a creer una sensa=ión plcce~ter8. 

Acc~~o: -;~otecc.ióñ y 'Jardinería.- El ccce~::J estará constituido ::;¡c¡­

do~ pue;-tes: un~ para vehlcl!.los y la otre para persones. R;;specto-·· 

a la p¡·otecci6n :jel predio~ s::rá 1~ c:h:.,c~~~a p8:r-a ·la del:.:;)itacién­

de las instal==;ones Por r.:edio de bard:·s o cercas de r.1:lla de alc::1 

bre. R~~pecto a la'jardinería se ut~lize~2n especies ve;e::les di~ 

ponibles en la re9ión pera el ornato e ~nteriDr de los ej~ficios. 

Por~ efectuar l2s lcbo~es d~ o~~r2ción y ~an~en!m!e~to é~ la p!Gn­

ta de to":J2o se dEJe ccnt3r con el equ!po e instalé,cior.~:; :::;;:,;:¡lr. -
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a) .. Equ!po de maniobres para instalación de equipos. 

b). Instalaciones de alu~brado (interio~ y exterlpr). 

e). Instalaciones sani ta"rias. 

Equipo de maniobras.- Gene~al~ente esta~á constituido pe~ un tri 

p~é construido por tu~os de écero galvE~izado de 100 ~~. q& di~-· 
~=tro por 6.00 ~- de largo y un pollpas:o de 3 ton. de C202Cid=d. 

' 
Se co;.~let::r2 el equipo con las h2r:ra:ni:·ntzs necesarias ~=ra ir~ 

telar-lo y efco:tu:er les O;:Jerccion::s que se requieren ·dl.!r2il:.: la --. . . 
instalación ~e bombas y ~atores,· asi co~o cua~do sEa necesario 

r2tirarlos para realizar las operaciones de manfenimien!~: 

Cuando se considere conveni~~te, se podrá ir.staler una v:ga de -

acero fija con g~rrucha m6vil·. 

Instalaciones d~ alu~jrado. El alu~jrado interior da los edifi - , 

cio~, estará conStituido de lémp2r-::s fluorescentes de E.J ~=tts,­

cuvo núr.~eTo depender-á del área poÍ' ilu~:.nar. Pa:-a el 21:.:::~:-a::!~ 

eXterior se utiliz:~~n arbot:~tes con unidaCes lum!nic:: == va 

por de sadio y su instalDciGn deberá tom2~ en cuenta pri~=ipol 

mente la ilu~in2si6n de la subestaci5n eléctrica y de la z~~2 de 

~aniobras de los equipos. 

.\ 
\ 

Instalaciones sanitarias.- La localizaciÓn del servicio :anita -

rio (excusado, lavcjo y reg:cera) se har2 de acuerdo con el pro-

y e: to. 

Las eguas residuales dom~~lices dcberin conducirse po~ ~edlo de­

tu~cr1a al conducto m5s pr6ximo del sistema de alcenteril!~do sa 

nltario; si no es posible, se deber~n conducir a una fosa sipti­

ca con pozo de absorción. L2s agu~s llovidas en la zona de edlfi 

clos y patios se deberán co~d~:ir al cSrcomo. ·, 
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CAPITULO 7. Sli·:=OLOGJA E INDlCACJO!'IO::S. GEI>!ERALES DE LOS PLAi\!05 o:: 
PriOYEr:TO. 

7.1. S\~~oloaía de la red. 

En los plenos de proyecto del sistema ~e alcantarill2~~ ~lu 

vial se utilizarán Elguno~ de los siG~~s ~ue para el 2lc:ntcr! -. 
llc~o sanit2rio se ~uestran en la No~~= corres;ondie~te en el-

plano V.C. 1998, cor.9le~ent§nd~s2 con otros que son ~:c~ios -­

del alcentarillado pluvial y que se ~~estran an el pl~~c V.~.-

... 

Co~c ya se indicó en"el iQciso 5.8, la representacl6~ de los­

interceptores en los planos de ~royecto, se hace gen:r:l~ente­

a ejes de calles. 

7.2. Jnjicaciones oenerales de orcve=to. 

l. Plano general·.- En este pleno se d~~er~ delimit~r ;::: es -

da intercep--=.or el ~rea CU)'z·s e~ort::=iones pluv!ele~ :ese!o­

ja, así com:J indicar e
1
1 si tic, o si -:ios d5! vertiCu e:-, el e~ 

so de tenerse w~s de uno, dando 

ficas, hidráulicBs y de uso del eg~ae Se debe~án inj!c2~ -­

los :Datos .d'P. Pr-oyecto y la Tabla d: G2stcs pera c:C:a intEr­

ceptor que se tenga, con su área p~r desagUer, . g2~ ~:J y c:p~ 

cidad. 
-~ 

2. Planos de la red. 

a)e En la línea oue representa u~ tré~~·de 1ntcrce~t~~ =~­

tre pozo y paza, ~e Indicará s~ lon~itud en ~~tres, su­

p~ndiente ~n miÜ•sirr-os y el dl~"·etr'? de la tu:2:Í~ ú d! 

mens!cnes de Ia s~cción Gel con=ucto, en centi~~:ro~, 

e~ el orden tJcscri to y s~~ur3n::o Cild~ n~r:~ero ~:;:- u:o.- -

guión. Por ejcr..;::¡lo; lXJ-30 - 107 significa C::.J~ el t1"3"'0 

' ) 
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tiene una longitud de 130m., une pendiente de 3 mi1ést 

mos y un diámetro de 107 cm. 

b). En los pozos da visita, pozos caja, etc., se ir.jic2rán-

1a elevacJé·~ del terreno y la o las elevaciones C:e pli:m 

tilla del tu~o o tubos concurrentes. Se hará en f~r"-a 

de queb:rcdo 2~wtando en el lu~a:r (el nu~:rc:::or la Cel 

terLeno y en el deno~lnajc; la de la plantill2 de! t~~o 

e)~ Cantidades de obra.- En uno de los planos de la red o -

en otro pr~~aredo para tzl fin, se 2notar~ lo sigui~nte 

1. Tcbla de cantidades de obra p2ra cada interceptor qu~ 

se tenga: terracer1as, ~u~erlcs de concreto ce~ y sin 

refuerzo, pozos de visita (co~ur.es especiales y de caj~ 

becas de tor.nenta (con coladera de piso, de be~queta, 

de piso y banqueta, etc.). ' 

2. Se dar2n injic3ciones res~etto 2 las etapas de cc~st~u~ 
ción (in~edlata y futura). 

d). Se anotará la escala nú~erica y gráfica en tod:s les ho 

jas del prove=·co ~.n:egral .. 

e)6 Se d2ber2 indicar la orientación. 

f). En todos los planos se indica~á en las notas ~enerales­

ccirrespondiEntes lo siguiente: unidades del s!~te~2 mi­

trico déc!r.;al utiliz¡;éas en elev;:clones, acot:=io:~es, 

etc., ~claraciones r2spccto z otros planos de refere~. 

cía, obs~rvnc!ones o acl~~acior.;s relativas a tcpo~r~­

rja, diseño, ~spectos constru=tlvos, de opera=!ón y e~~ 

servaci6n de la obra proyecta~~. etc. 
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CAPITULO 8 PP.~SEriTACiDN INTEGRAL DEL PR'oYECTO. 

.. 

-.-

8.1 El proy2cto d2 alcantarill~do pluvial de la localidad de que-

52 trnte se integrará en un l~gajo que contenga lo siguiente: 

a). ~le<il:Jria dEsc:dptiva.- Estará fo"rmada pqr d:Js part;os, la -

pri<ilera co~stituida por una memoria resumida de la lo:ali 

dad y la segunda por una descripción d;ol proyecto. :e dE­

berán incluir les taS1as de cálculos hidráulicos de los -

interceptores y del emisor o cml~ores, así como les cálcu 

loa efectu~dos para obtener la fór~Jla de la intensidad -

de lluvia i = f (t). 

b). Presupuesto C:esglosado de les obras valuar.da sepa::e:ie:::en­

te los conceptos e i<ilportes de cada uno de los intercept~ 

res que se ten~sn. Resumen general del presu~uesto. 

e). Planos de Proyecto.- Pleno gen2ral y de detalle de la 

red. 

d). Planos tipo. 

8.2 Se 10 ( diez ) legajos CO"-:J el descrito en el in 

cis:J 8.1 ta~enda en cuenta pera su el~~oración lo oue·se indl . -
ca en incisos posteriores. En el caso de proyectos dados a 

contrato, ade::i~S C:::e !bs·:;;ie;¡aJos indic2das, se er~\regar~n ~ócs­
copias de los borradores de los cálculos debidamente orC:enados 

·r 
y los planos o>iglnales Ji<ilpios, ordenados y b~en protqid:Js. 

En proyectos elaborados a contrato, el contratista d=~e;3 so -

licitar de la Su~dlrección de Proyecto5, los datos de proy~:to 

por utilizar o la aorc~ación de los que haya propuest~ csi co­

r.:J de 13 plane3clé>n g~neral del sist:=:oa por pr~~ct3;. 

8.3 La mr.mür!a ces:rlptlva in~lulrá el d~s~;rollo de lo5 pu~:os 

q~~ a continu5=lón se inc!can: 

•· 
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l. Men~ria descriptiva de la localid~d. 

a). Datos históricos, geográficos y categoria política. 

b). VIas de comunicación. 

e). Cli~a: vientos, tern~eratura;, lluvias, (datos de in:en 

sidades). 

d). Clasificación de ~ateriales para excavaciones. 

e). Aspectos sbcio-económ!cos de la población. 

f). Servicios públicos existentes: abastecim!ento d= c~uE­

potable, red de alcantarillado sanitario y di~~asición 

fi~31 actual de las eguas resid~ales, energía . , ... . 
e!ec~.rl-

.ca, pavlr..2ntos, í.lercado y rastros. Centros d2 b;nefi -

ciencia y de edu:ción .. 

g). Clasificación de zonas atendiendo a su importcncia(;·e-

:siOP.nciales, co~ercicl:s industriales, etc.). Se 

cará que zonas tienen proble~as de inundaciones. 

2. Mem6ria descriptiva de estudios y del proyecto. 

' .. ~r.:..l-

a). Estudios efectuüdos para justificar su eleborac:ón. 

b). Pláno de la localidad·can curvas de n~vel p:i:'odc:cto ·cal 

levantamiento to~o9ráfico, de prererencia de niv2~2~io 

nes directas en el cual se deb~rá ~notar el valür Ce -

las elevaciones del terreno en el cruce de las calles­

y en los car.bias de pendiente y direcciÓA. · 

e). Plana pre~ial y de ser pasible censal con in~icación -

de las zonas de inund~cién (residenciales, comercial~s 

e industrial). 

d). Dntos p1uvicqr5ficos de intensidad de lluvia y fór~~la 

de la lnten~id~d de lluvia. 

e). Periodo d2 protección cue se dará a la ]ocnlid~d (:!&~ 

ro de rctcrna de las lluvias cansider~da). 

' 
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·n. Eleccil'm del si tio(s) fir.al(e"s) de vertido (dis¡:¡osi 

ci6n final de las e;uas de lluvia). locaiizac!6n de -

los interceptores y emisores. 

g). Planeaci6n del proyecto y cálculcs hidráulicos. 

h) .. Estaciones de bom:-eo .. 

Los proyectos relativos a estzciones de bo~beo se ~reEcn­

ta~~n por separado. En lcs~prenos d2l proyecto d2l sistama 

de alc2ntarillado,· ~nicamente se consig~ar~n su lcc~l!za -

ci6n y planos de referencia. 

3. Presupuesto. 

a). Para la elaboraci6n del presupuesto, er. lo relativo a 

las profundidzd~s de las excavaciones en zcnj: cara -

la inst:lcción de ~u~e•las y a las profunói~===s ~= 

los puzos de v}sita co~~nes, es~e=ieles y pozcs czjs, 

se atenderá a l2s consiq~rc=iones Que se he=en al fi-

nal del C<l;:Ji tu lo 4 (páginas 75 y 77) de les Nc;:r;oas de 

Proyecto para Obras de Alcantcril!ado SanitErlo en Lo 

calidades Urbanas de la RepÚblica f·lexicana. 

b). Para la obtenci6n de !os volú•~nas da excava=i6n y -­

plantilla sa utilizsrán los valc:;:es de volú:;.:nes de 

excavación y pl:nt!lla por m .l. de tuber!a a insta -

lar que se can én e! plano V.C. 1597 de les No•mas ci 

tadas ant~rio;~ent~e 

F). Se hari un resu~en conslde:-ando por s~parado cEda u~c 

de los lnt~•ce~tcres que se ten9an• incluye~~o su e~i­

sor y vertido y, si la hay, el i17pc:rte de la e!:'taci6r, 

de bon,:Jeo. 

d). 51 ru~ra n~cc~ar!o se forrnular5 un C3ta16;o pa:a cu~­

cursar la cbra, ldint!co ~n ~u fnr~ato al prv~~;:¡u~sto 

porteG. 

' .. 
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4. Planos de Proyec:o. 

los planos constructivos del siste"'a pluvial se harán a e~ 

cala 1:2000 inclcendo las eleva~ior.es del terreno, les al~ 

vecjonas de plantilla de las tubsrí~s en los pozos d~ vis1 

ta, las longitudes d~ los conductos, diimEtros y-pe~~!en -

tes corres~cndi~nl25 a ~~da tra~a situado entre pa:o y p~-

zo. Igual~ente s2 consig~arbn las c~nti~~d2s de e•'- 7'::1 
_, __ y les 

datos d2 proye::to CDi7iO se ind~ca en el inci5o 3.1 del cs~l 

tulo 3. 

Cuando s~ consid~re ne~escrio se 2nexc~á~ planos tipo de -

zanjas, d~ c2~2s, etc., y ada~2s en todOs los ceses da los 

pozos de visita que intervengan, de las bocas da tor~anta­

por utilizcr y de otras estruct~~2s que ~e considere r.ece­

sario a juicio de los ingenieros proy~ctistes. 

NOTA.- En la el~~~r2c16n de eitas ~armas intervino.pers0~2l tÉ': ni-

Ln T 'JVR /:orr. 

co del D~~ert2~ento de alcantarilla~o 

~or~es y Desarrollo de Tecnologías. 

de la Oficina ca --

Mixlco, D.F .. , Agosto de 1983. 

fO 
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APENDICE 

ALCANTARILLADO CQ;'.S!rJADO 

A.- JUSTIF!C~CIO~ CEL PROYECTO. 

Cuanéo la :!i~!nació~ de las eguas t~siduales V plwviales se r::l!za -

utiliz=n~o !os ~is~~s con~uctcs, se tiene el Sist~~~ de Alcsnt2~illc~o 

Corrbinado. ?era est2:Jlecer un crl teri_o de plsnez=ién de este sist::::a -

se d2Jer2n tom2r en cuenta las siguientes condiciones: .. 
a-). Q:;a se trate de localidades urb¡¡inas de gran ilC¡JOrtancid con t:::;:¡o -

grafia plana o casi plana y con problamas fracuE~tes da inundecic~ .. 
nes .. 

~). Que la localidad ya tenga construido y en ccera:!Ón un sis~:ma - -. . 
co~~lna~o en toda la zona urbana, o el rnsnos en u~ sector :~~e~~~~ 

t.e de ella. 

Cuando se CU!'li;Jlc:n est2s cond!c!ones·y de acuerd:) c:Jn !'os estud:os ; 

.ihvestig=sio~:s de las czracterlst!ccs construct!v2s y funcio~~les d€­

la rej existente, se p~dri pr~ceder a la elabor2=i6n d~l praye~t~ y 

ejecuc16n d2 las obras de 2~~l!ación y rehébll1t2=ión, condic~cn:do 

to, a qu;;! el estudio econó,ico y ·finar.cl·e:ro de las o::.ras y los b:n:fi­

cios a obtener justifiquen las inversiones. 

B. CO'JS!O~::<:<CiOr:ES GENERALES DE PROVECTO. 

1. Para el ~royect~ d2l sist~i-12 cc;;-:b!nado se :o;;-•2r2 c:n cuenta l-=3 ~rfr:::-;.?­

cién re~uerldu en lus ncrm~s de proy~cto del alcanler!llado ~¿nit:ri~. 

así eco.~ 2n les del alcar.tarlllad~ pluvial. 

2; Traza ~a la rad.- La~ alc~ntarillus d2l sislema c~~blna~o quc~~r5n lc­

callza~as al centro de todas las calles de la lucelldad; es d~=!r, !C­

cu:Jr!r3 toda l:l zona urbün~, co::-:o en el cz!:.o d¡:;o] s1ste:-;-.a de 2h:~:-1~::r!-

Jl¡¡jo !:Oi;'lJt.:H!O. 
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3. Para el· diseRo hidr5ulico se tom~r~n en cuenta las reco~~n~E=1on¡:s q~e 

se dan respecto a velocidades y pendientes En las norr.:as d=' ulc~tnt::!:ri 

lla:lo pluvial. 

4. El cálculo de los diá~etros de los conductos se hurá con l:s gastes 

pluviDles to~2ndo en cons1deraci6n q~e los vcl~menes de 2g~~ ~2 lJuvie 

son ;-;-.w=ho m::)lO:Ies que los de las 2~ues resid~:l::s (en o=as::.-.::s has~=-

lOJ v~:es mavores). 

5. Los gastos d~ lluvia s2 deter~lnarin _aplica~jo los rnito~qs ~~e para el 

alc~~t2rillado pluvi31 se reco~iendan. 

6. La design:~ión de l•s el2~en~os o partes de la red es simi2ar 2 la 

del sister.iC s:ni tario, ::gregÉndose las propl:s Cel s1ster.•3 ~l·..!v!:l; e:s 

decir, se tendrán los siguientes: 

a). Alcantarillas: albaReles de 2~U2S ne;ras y pluviales (~~2 ' CCi:S!.it~ 

yen la canex!6n do~iciliaria), aterje~s, su~colectores. :c!E=to~~i 

y e~isor ~ue constituyen la rEd. Se tend=~n ade~§s l~s ::~2R2!es 

etc., estructura de desc2rga. 

7. En !os aspectos relativos 21 c~lculo, 1nstal2=i6n y conexiones de tub~ 

ríes, pozos de visi~a, bocas de tor~enta, vert!do, etc., se c~ns~lta 

r211 les Norr.1~S de Proyecto pa~~ D~:ras de .Alcant.erillada· Sani::r-i:> eil -

Local1dcdes Urbanas de la RepÚblica i-'~exicar.e y lCJs rJor:nas C: :=r-::·)·e=tc­

para O~ras de Alcantarllled~ Pluvial En Localld~d~s Urba~as ~~ l: Re~0 

blic3 :·:exicana. 

8. Las al:antd~111cs de~er2n s=tisfzcer lo espec~f!códo para e} 2Jc2~ta=~ 

lla~o pluvial ~n relaci6n a los ~aterlales de fa~ricaci6n, o~~·.e:;·os,­

e~~~sores, etc., de les conjuctos. 
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9. Cueno:!:J las et:rj2:s elimln:n las agues residuales y de lluvia czclusiv!:_ 

ment2 del interlGr de los pr~dlos, lo cual generalr.1ente ocurre ~n los -

tra~.os de· calles 2:1 donde se tienen principios de atar jeas, si el gesto 

de dls2Ro y la pendiente lo permiten se podri utilizar com:J mlnl~:J el -

dlárcet:-·o de. 20 cm., no obstante, en caso que se juzgue nece~::z-io, se --
• • ~ 1 , 

jtJStl1 !.C2~2 el cálculo, que es suficiente. 

. Si ~= z:uerdo con el proy~cto, to;Jografía y u~ir:~ción Ce 1::::; ':.:o=as dE 

tar~entc, las etsrjE~s d2b2n desalojar 1~~ 2~u2s negres y plwv!~!es de­

los prcd!os y les pluviales de las calles y zona~ de influencie por 

desEgL!zr, .el d!ár.:etro mÍnimo reco:~.;nCeble es de 30 cm .. ; no "'':st:ntC?, si 

se juzga necesario, se ju3tif!c~r§ mediante el·c§lculo, que es ~~f!cien 

te. 

--C. TRAiAMl~NiO DE LAS AGU~S . 

.. 1. Cuc;:do no hay2 2;Jcrt:::ción de egua de lluvia el sis!.e~a, se ef::c!.uaz-á;,­

los c2!ct!las Úniccr.-.ente con les volÚ:;.::nes Ce les a~uas res!Cl.rales ~ur,~­

cipale5 CCD8 suc2de en el ceso de un ~lcan:arillad6 sa~itar!o; pere- -

ello les unidades se diseRarin segGn les Normes Ticnicas pare el ?rcyE: 

to de Plantes de Trat2mlento de Aguas R~siduales P.unicipales y se dic.e~­

sioncrá la planta Únicc~ente con el gasto rr.edia Ce dichas cgu:s r~:i~~~ 

les r.liJn!cipales. Se revis2rá coñ e1 ge:sto m§xi~.::J 1nst2ntSi1:oo es;:?.cifi::.=;::. 

en E'l punto 2.8.3 de l2s Norm<)s de Prc¡yecto ;J2re Obras de Alc:.:r.te:-!.!1:­

do Sanlterlo en Lc¡celld2dcs Urb~nes de la RepG~lice Mexicena, istc¡ ccn~ 

el fin de que SE' teng<) ce~&cldad p3ra tratar los E'xcedentes ~e ~=~~o ~~ 

bido~ e variaciones del gnsto de agues reLiduales . 

. 2. En los dlus de prec!pt?c!onc-s pluvleles, el exce~r:nte del ges'.:J :-.~;.;!:·:-

ins!.:::n!.É:n~?o se ~~r!v2~6 antes de la plnnta, por ~~dio de una o~:~ ~· o'·- -

dr0~llc2 (v.gr. verte~or luterel ~n el e~lsor de llcc¡¡~a). 
93 
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3. En ao-b:;s c2sos se elaborará. una merr.orl: de operaciÓn do la pl:.nta, ya-

que puc:'ie:-<J haber un vertido o de;:-rame en las uroidade~ de proceso par­

ticularmer.~~ durante lés máxim:s aportGclone~ pluviales. 

D. ESTRUST~2~ DE DESCP~G~. 

Para el vertido o disposición final d2 l2s eguas que entrega ~1 e~!;cr 

se to~2~~n en c~enta l2s. 1nd!cc~iunes q~e se dan en el inciso 3.9 dE -

las Nor"'=:s de Proyecto pC~re ü~r?.s de Alcantarillado Sanitario 201 los:.=. 

lid&~es Urbanas de la R~p~blica Mex1ca01a. 

OF IC !N A OC: r<ORF,AS Y DC:SC.ñRDLLD DE Tó'CéiOLOG I P. S. 
',, . ... 

Mixlco, D.F., egoolo de 1983. 
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la existencia d(! obstrucciones. Se puede concluir que la velocidad de lo onda e = .{9Y 

es aquello con que un disturbio tiende o moverse sobre la superficie libre de un canal y-

que, por supuesto, es con relación .al agua y no a los bordos del canal, 

De la ec (3.4a), V= {;;Y; en el estado crftico el agua se mueve con-

la mismo velocidad (referida o los bordos) con que uno onda, producida por un pequel'lo-

disturbio, se movería con respecto al aguo, Un frente de dicho ando parecería estocionl!.. 

rio o un observador colocado sobre el bordo. En el caso de que lo onda se moviera hacia 

aguas arriba y hacia aguas abajo, el frente que se dirige en esta última dirección parece-

río al observador como si se moviera con el doble de velocidad que el agua, Por ello, -

las andas estacionarias "son característicos del flujo que está en estado crítico o próximo 

a él. En el caso de un régimen subcrítico la velocidad es V LM y lo ando praduci-

do por u':' disturbio puede moverse hacia aguas arriba. Cuando el régimen es.supercrítico, 

V~~ gYc, la ando es arrostrado hacia aguo~ abajo y ningú'." disturbio puede propagar­

su inrluencio hacia aguas arribo. 

De acuerdo con estas consideraciones, un flujo subcrítico está sujeto o-

un "control" desde aguas abajo, debido o que cualqt.." :-disturbio puede transmitirse en d..!. 

reCción hacia aguas arriba. Si el flujo es supercrítico, no puede quedar influenciado por 

ninguno situación desde aguas abajo, quedando controlado desde aguas arribo. Por estos-

razones, entre los ingenieros prácticos se acostumbro decir que "en flujo supercrítico el -

aguo no sobe lo que está ocurriendo del laCio aguas abajo". 

CAPITULO 4. SALTO HIDRAULICO 

4.1 Aspectos generales 

Consideremo9 el comportamiento del flujo en un ca 
nal de sección uniforme cuya pendiente de plantille se incre: 
menta gradualmente de S0 < S a S 0 >Se (fig 5.1 e). Siendo 
el gasto constante y la secci~n uniforme, la linee de tirante 
crítico es paralele a la plantilla y en la parte auperior:del 
descenso, el periil de la superficie libre queda por encima-­
de la linea de tirante critico y la energía especifica es ma­
yor que la mínima. El tirante (y con él la energía eapoc!fice) 
disminuye continuamente a medida que aumenta le pendiente y -
se alcanzan las condiciones criticas en el punto en que le -­
pendiente es la critica (S 0 • Se). La reducci6n que experime~ 
te la energ!a especifica, desde el valor inici~l en el canal­
hasta la mínima en ls sección crítica, se disipe por el efe~­
·to de fricción. De la sección critica en adelante, el tirante 
continúa disminuyendo con el incremento de pendiente, al cual 
abagtece de mnyar energía al flujo que la que ae disipa por--
fricci6n. ' 

En el caso de intersección brusca de lee dos pen­
dientes (nuevamente de subcr!tice a supercr!tics) (fig. ~.lb), 
el efecto general es muy similar al del caso anterior aunque­
es factible que el perfil de la superficie se altere todov!e­
más en la zona de transición. Aguas arribe de la intersección, 
el tirante no puede, al menos teóricamente, ser menor que el­
critica. ya que P.Sto requeriría el abastecimiento de energ!a­
d•~deel eXterior, lo cual no es posible mientras no se alcan­
ce la pendiente pronunciada. 
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a) INCREMENTO GRADUAL 
DE PENDIENTE 

b¡ INTERSECCION BRUSCA 
DE DOS PENDIENTES 

Fig 4.1 Transición de régimen subcr!tico a 
supercrítico 

De esta manera, se concluye que la transici~n de 
régimen subcritico a supercrit1co es gradual, acompa~oda de­
~oca turbulencia y da pérd1da de energ!a debida exclusivame!!. 
te a la fricción en el movimiento~ Dicha·proceso puede se--­
guirse al recorrer la curva E - y de la fig 3.2, desde un 
punto de la rama superior, que representa las condiciones -­
originales de régimen sub~r!ti~o en el canal, a otro punto -
sobre la r~ma i~ferior de la misma curva. que representa las 

1 
condic1ones de régimen supercr!tico aguos abajo . 

Estudiemos ahora el proceso ¡nverso de transición 
de régimen sup-rcrítico a subcrltico. f~ el subcap!tulo 3.2-
se ha visto que esta transición ¡.:•- -:le u.:.<~rrir únicamente si­
se produce una reducción local del ancho del canal. Sin em-­
bargo, dicha transición también puedo ocurr1r si en el canal 
de sección un~forme hay una transición en la pend1ente, cam­
biando de supercr!tico a subcrítica, tal como ocurriría al-­
pie de una rápida o calda ( fig 4. 2) • El régimen, aguas arri­
ba de la iutersecci6n, ea supercritico, mientras que, agues­
abajo, la pendiente impone un tirante normal en régimén eub­
cr!tico¡ocurriendo en algún punto intermedio la transici6••-­
entre ambos. 

Para explicar el ~roceso de transición podemos -
recurrir a un análisis semeJante al del caso anterior. El -­
flujo (inicialmente en régimen supercr!tico) se frena por 
efecto do la fricción y de la reducción de pendiente, aumen­
ta gradualment~ eu tirante y disminuye su energía espec!fi:a 
hasta alcanzar la condición crítica. Tod8 vez que agues abaJO 

---t-- SU8CRITIC0 

>'n--==---

So< Se 

Fig. 4a2 Traneici6n de r'gimen aupercr!tico a 
subcr!tico 

existe régimen subcr!tico, esto implica que la energía espec! 
fica del flujo debe ser mayor que la mínima. Sin embargo, una 
vez alcanzado el tirante crítico, no hay posibilidad de que-­
la energía especifica crezca por arriba de la mínima. Ello se 
debe a que la poca pendiente del canal no abastece al flujo -
de energía adicional. Esto impide continuar con una explica-­
ción semejante del fenómeno. 

Para encontrar la forma de la transición del régi 
men se puede apelar a le evidencia experimental,la cual mues: 
tra con toda clecidad que, por el contrario del caao anterior, 
le transferencia de rágimen eupercr!tico e aubCr!tico es en-­
forma violente y se acompefta de mucha turbulencia y gran pér­
dida de ~nerg!a. Al entrar el ague a la zona de pendiente 
menor, se reuu~e la gran velocidad del flujo por efecto de la 
resistencia de fricción y ea" produce un Í11cremento brusco del 
tirante que, virtualmente, rompe el perfil del flujo y produ­
ce un estado de gra11 turbulencia y una fuerte párdida de ener 
g!a. A cierta distanCia agues arriba del punto hipot~tico de: 
intersección del perfil de la superficie libre (que se va ele 
vendo) y la línea de tirante critico, la energía especifica-: 
está ~n en exceso de aquélla que corresponde a la del flujo -
unifor~e de agues abajo¡ se prodUce asi le discontinuidad y-­
la superficie libre se eleva rápidamente hasta el tirante noL 
mal. í~ salto ocurre.con fuertes pulsaciones y como si el --­
egua entrara en ebullición, indicaci6n-viaib~e de la inclusión 
de aire. Después de un crecimiento irregular y brusco de la-­
superficie del agúa, hasta elcantar un tirante igual apro~im~ 
demente el normal Yn en un tramo relativamente corto, el fren 
te turbulento se regulariza de manera inmediata y continda -= 
libremente en rágimen subcr!tico • 



La expansion turbulenta y desaceleración del cho-­
rro de gran velocidad están asociados con una pérdida aprecia­
ble de energía ldisipada principalmente como calor) y le enor­
y!a es~ecifica final frecuentemente es la apropidda para el -­
tirante normal. 

La rápida variación del tirante toma lugar en un -
t~amo relativamente corto y,por ello, la pérdida de fricción-­
en la frontera es relativamente pequef'la y, eu wuchos casos, 
iusignificente en comparaci6n con la p~rdida por la turbulen-­
cia del fen6meno. 

El fenómeno antes descrito se conoc~ como"sa!to hi 
dráulico u onda estacionaria" y rep~esenta 1P única manera en= 
que es posible ~1 cambio de régimen supercr!tico e subcrítico. 
Ocurre frecuentemente el piá de la descarga de una compuerta-­
reguladora o de un clmacio o en un cambf"o de pendiente como el 
<Jntes expuesto. 

Aunque se utiliza más comónmente en ~~!ación con los aforado-­
-res de canales,Dlyunos uutores consideran m6s aJecuedo el nom 
bre de"onda estacionaria 11qul:! el de "salto hidr&ulico" y para _-: 
ello argumentan· dos razones: en ~rimer lugar, les part!culas-­
de egua tienen un movimiento como el de una onda giratoria --­
debajo del remolino superficial que se desarrolle (fig 4.3) ;en 
segundo lugar, el remolino es est~cionario debido a qUe la co­
rriente misma en el extremo de ag~as arriba del salto, arreme­
te constantemente contra la corriFnte superficial que regresa, 
sin exiStir movimiento del conjunto hacia aguas arriba. Se sa­
tisface ~si el requerimiento de que la velocidad de viaje de-­
la onda hacia aguas arriba es igual a la velocidad de la co--­
rriente hacia aguas abajo. 

Normalmente, el salto hidráulico adquiere la for~a 
directa descrita anteriormente e ilustrada en la fig 4.3e. 
Cuando el tirante de eguas abajo es ligeramente mayor que el -
crítico, el salto adquiere el carácter de •ondular", para el--

cual las ondas ascienden y descienden con un movimiento os 
cilatorio iJ11P~rligllildo ha'sta que,finalmente ,se obtienen les -­
condiciones JlCrmanentes del flujo aguas abajo (fig 4.Jb) .Exis­
t~n,dcsde luego,muchas formas intermedias;pero la p~rdida de -
~nergía aumenta con la altura del salto y por tanto es menor -

IJUB en el tipo ondular, ' 

Adem's de su gran m'rito como d~sipador natural de 
energ!a, el salto hidráulicO tiene muchos otros usos prácticos, 
entre los cuales se pueden mencionar los siguientes: 

. 

--J?%?1 -<i> --
Yc -_::../-- --

%: -

aromEcro 'b)ONDULAR 

Fig. 4.3 Tipos de salto hidr,ulico 

a) Prevención o con1"inamiento de le socavación 
aguas abajo de las estrur.turas hidráulicas donde es necesario­
disipar energ!a. 

bJ El mezclado eficiente ae fluidos o de sustan--­
cias químicas usadas en le purificación de aguas, debido a la­
naturaleza fuertemente turbulenta ·del fenómeno. Esta atributo­
tiene ventajee particulares cuando se involucra ~a contamina ... -
ci6n. 

e) lncre~ento del gasto descargado por una co~pue~ 
ta deslizante al rechazar el retroceso del egua contra la com­
puerta. Esto aumenta la carga efectiva y con ella la deec~rga. 

:d) La recuperaCión de carga agues 'abajo de un' afo­
rador (ver capitulo 6.2) y mantenimiento da un nivel alto del­
agua en el canal de riego o de distribución del agua. 

e) El airaamiento del agua destinada al abasteci-­
miento de ciudades. 

f) Remoeión de bolsas de aire en lineas de abdste­
cimiento de agua y prevención del atrape da aira. 

Debido a que en principio se desconoce la p~rdida­
de ene ... gía asociada con el salto hidr,ulico, le aplicaci611 de­
la ecuación de ensrg!a antes y daspu's del salto no proporcio­
na un medio adecuado de an,lieis. ~or otra perta, debido e le­
gran variación de velocidad media entre los doe extremos del-­
salto y al hecho de que no se requiere conocer loa ca~bios de­
energia i11terna, es más adecuada la splicacidn da! principio-­
de la cant1ded de movimiento en el an,lisis del •enómeno. LB -
concordancia general ~"~~~ los resultsUos tedricoa ~ los expe­
rimentales~e»nfirman la a~gurided de un an,liaie general del-­
fenómeno con base en esta principio, tal coma ee presenta a -­
continuación. 
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4.2 La función "momentum" 

Consideremos un tramo horizontal de un canal de -
.s~cci6n transversal cualquiera donde se produce el salto hi-­
dráulico y el volúmen de control limitado por las se~ciones -
1 y 2 (antes y después del salto¡ , por el P.iso del canal y -­
por la auperfi~...ie libre ( fig 4.4). 

Ol VOLUMEN DE CONTROL b) SECCION TRANSVERSAL 

Fig 4.4 Anális~s dol salto hidráulico 

1 
Para la aplicación de la ecuación de la cantidad 

de movimiento,consideramos que se satistacen las siguientes­
condicionetoJ 

to \eC 

al El canal es horizontal y de sección constante 

b) Se desprecia la resistencia de fricción origi 
nada en la pared del canal, debido a le poce­
lon~itud del tramo en que se desarrolle el -­
salta. 

e) Dentro del tramo, no exista ningún obst~culo­
que pudiere ocasionar una fuerzo de empuje -­
dinámico oesde el exterior. 

1 
d) Se consid~ia que la distribuci6n de velocida­

dade~ en las secciones 1 y 2 ea pr¡Lticament~ 
unif ... rme y que los coeficientes ¡31 = ¡g

2 
= 1 • 

"plicando la ecuación de la ~antidad de movimien-
1.101 al volúmen de control ~n estudio, ae obtiene: 

Si A representa el 6ree de la eecci6n, 
cipio de continuidad la ecuaci6n antwrior se puede 
la "'anera siguiente1 

por el pri!l 
escribir de 

( 4 .1) 

Los empujes tot;a.les debidos a la presiOn hidrost6-
tica se pueoen calc~li~ como sigue¡ 

p2 : 

donde z. y z_ sou las proFundidades de los centros de gra-
Gol b¿· 

vedad de las áreas en las secciones 1 y 2 respectiv<:>•nente 
( t'ig. 4 .4b). Por tanto, sustituyendo los valores de P1 Y Pz 

En le ec (4.1) y simplificando, resulta que 

( 4. 2) 

En esta ecuación se observa que loe t6rminos antes 
y después del signo "igual" son an6logos, pudiendo expresarlos 
mediante la función llamada "momentum"s 

M ~ g Á~ + zu.A 

la cual ea compone de dos términoss el primero represente la­
cantidad de movimiento del ·flujo que atraviesa le seecióO del­
canal en la Unidad da tiempo y por unidad de peso del ague¡ el 
segundo, el empuje hidrostático por·unidad da peso Y también -
el momento estético del área respecto de le superficie libre.­
Debido 8 que embae tárminos tienen las dimensiones de una fueE 
za por unidad de peso,· e la funci6n -mamentum• se le conoce -­
también como •fuerza especifica•. 

Para un gasto dado, la función M es ~nicamente del 
tirant~, de manera similar a la energía espa~ífica. Su repre-­
sentación geométrica en un plano M - y cons1ste en una curvo­
similar e la de E - y con la OniCa diferencia que tiene asín­
tota exclusivamente en la rama i~ferior AC, correspondiente a­
y= O (fig 4.5). La rama superior BC ee eleva y extiende inde­
finidamente a la derecha. Así mismo, para un velar dado de la­
función M, la curva tiene dos posibles tirantes Y¡ Y Y2 que 
reciti':ori el nombre da'"" conjugados", y que, de acuerdo con la -­
ec {4.2) (M¡ "" Mz), corresponde e loa tirantes antes Y después 

del salto de la fig 4.4 • 
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rig. 4.5 Lurvas de momentum y energía especí­
fica para un salto hidr~ulico 

El punto C de la fig 4.5b corresponde el mini­
me de Momentum y sus condiciones se pueden obtener del cr! 
terio de la primera derivada de M Bn la·ec (4.J), como--
sigue: 

.L!L 
d y 

~ 
¡--'L..L 

d y + 
d( 2 G A) 

d y 
• o 

A un cambio dy. en el tirante corresponde un -
cambio d(zbA) en el momento estático del área hidráulica­
respecto de la superficie libre (fig 4.4b), el cual est 

d (zGA) = ~ (zG + dy) + B (dy) 2/~- •.;A 

Despreciando diferenciales de 6rden superior -
(dy)2 = O, el cambio en el momento estático es1 d{zGA)=A dy 
y la ecuación anterior resulta: 

-!LlL 
dy 

Siendo 
plifica como sigue: 

B 

__¿ 
g 

....!!.L 
dy + A =- O 

la ecuación anterior se sim-

que es la condición de estado critico (ec 3.4b). Esto sig­
nifica que, pare un gasto dedo, el momentum m!nimo corres­
ponde también el tirante critico y, por ello

1
al estado---

critico {fig 4.Sc). El tirante conjugado msn~r debe correspon­
der a r~gimen supercr!tico y el mayor a aubcr!tico. Al referi~ 
los tirantes conjugados Yl y Y2 (antes y después del salto a -
la curva de energía especifica, en la fig 4.Sc se observa que­
corresponden a energ!as especificas E¡ y E2 distintas, cuya d! 
ferencie óE es la pérdida de energ!a interna debid~ a las tur­
bulencias propias del salto hidráulico. 

La discusidn anterior permite llegar a las si~uie~ 
tes conclusionest 

1 
a) El cambio de régimen supercr!tico a subcr!tico-

ae produce de ~enero violenta (~n1camente a tra 
véa del salto hidráulico}, con pérdida apreciS 
ble de energía. El cambió de subcr!tico e super 
crítico si es posible de manera gradual (Sin -
saltO) y sln perd~oa apreciable de energ!a. 

b) Para estudiar el fenómeno se requiere aplicar -
la ecuación de la cantidad de movimiento debido 
a que en principio se desconoce le pérdioa da -
energ!a en el ~alto. 

e} De la aplicación de le ecuación de la cantidad­
de movimiento se concluye que el fen6mono se •­
produce únicamente cuando se iguale el momentum 
en las secciones entes y despuás del salto. 

. 'll.";"i" d) Para un gasto dedo, si el conjugado Yl --
(agues arriba del salto) aumenta, el conjugado­
~ Y2 (aguas abajo) disminuye. ........... 

4.3 Longitud del salto 

La longitud del salto ha recibido gran atención de 
los investigadores pero hestd ahora no ae·ha desarrollado un­
procedimiento satisfactorio pera su c~lculo. Sin duda, esto se 
debe al hecho de que el problema no ha sido analizado teórica­
mente, as{ como a las complicaciones prácticas derivadas de le 
inestubilidad general del fenómeno y la dificultad en definir­
las secciones de in1cio y fin del salto • 

Se acepte com6nmente que la longitud L del solto -
se defina cou10 la distancia medida cnt.a.e le eecci6n de inicio­
y la se.cción inmediatamente eguas abajo en que termina la zona 
turbulenta {fig 4.Sa,. 

del 
con 

~egún el U. S. Bureau 
salto en un canal rectangular 
la tabla 4.1, o bien curva 5 0 

of Reclamation1 le longitud­
horizontal ~aria de acuerdo­
a O en le fiq4.Jl. 

1 

i .. .1 •.. ' 

"' 
.... 

,,, 

"' 

~-· 
h:. 

... 
~· 

... 
,. •.. 
.. 
€_:. 

¡;,: 

¡;,: 

~ -



'J 

• 

• 
• 

'" ,. 
:r~ 

:r11 

,, 

,, 

,., 

,, 

"' 
,, 

" 
.. 
.. 
H 

" 
.. 

.·;· 
<5' 

·_:-4 

• 

Tabla 4.1 Longitud del salto en canales rectangul~ 
res 

La longitud oel ~alto en un canal trapezoidal ea -
mayor debido a la asimetría que se produce por afecto de la -­
distribucion no unifor1ne de las velocidades. 

Según Siei'ichin ( ref 17) vale que: 

L=A(y2-yl) 

donde A depende del talt~ del canal según la tabla 4.2 

Tabla 4.2 Coeficiente A en 1~ fórmula de Sie~chin -
para la longitud d~l salto en canales tr~ 
peciales. 

l[a1~d k O 10.510.7511 1 57.99.210.6 
Según Hsing, la longitud del 

pecial es mucho mayor, de acu9fdo con la 
salto en un canal tr~ 
sigu1ente fórmula; 

4.4 Ecuaciones del salto para diferentes formas da sección 

4.4.1Ecuaci6n general 

~unque la condición general para que ocurra el sal­
to está expresada por la ec (4.2), para cualquier forma geomé-­
trica de la sección conviene desarrollar ecuaciones particula-­
res para las secciones más usuales que, aunadas a sus represen­
taciones gráficas, permitan el cálculo directo del conjugado m~ 
yor, a partir de las condiciones en la sección de conjugado me-
nor o viceversa (ief lB). · 

En cualquier form~ de sección, la profundidad z6 de 
su centro de gravedad se pued~ calcular de la ecuación . 

ZG k' y 

donde k' es un'coeficiente que depende de la geometr!a 
eecci6n. Por tanto, la oc \4.2) se puede escribir como 

de la -­
sigue: 

2 
lL 

yl - 9 
A_2 - AL 

l A A ) 
1 2 

= o 14. 4) 

'6 1 del salto h1.dráulico en un canal de-que es le ecuac1 n genera 
sección transversal cualquiera • 

4.4.2 Sección rectangular 

a} Régimen supercritico conocido 

y tirante y 
En una sección rectangular de ancho de plantilla b 
( fi9 4.6), se tienen los siguientes valorest 

1 

fig 4.6 Seci6n rectangular 

o bien, 

2 
b Y2 
-2-

2 
b yl 
-2-

simplificando resulta: 

A • by 
1 

k' a. 2 
que al subtituir en la ec 
(4.4a), se obtienet 

a O 

a O ( 4. 5) ' 

2 
Multiplicando la ecuación anterior por y 2/y1 Y DE 

términos se tiene1 den ando 

en la cual, con el último 
tes simplificaciones1 

2 g2 

Uirmino 

2 V 
2 

_..!... 

g yl 

donde fr¡o V1/ ~ es el número 
Por tanto, la ec t4.6} resulta1 

y2 2 
+ - 2 fr1 yl 

3 
yl 

• o ( 4. 6) 

se pueden hacer las aiguien-

da fraude antes del salto.-

o 



cuya solución es: 

1 ) 

La ec l4.7) permite calcular el tirante conjugado 
mayor en un canal de sección rectangular, conocido el menar y 
el número de l roude F rl antes del salto. 

b) Régimen subcr!tico conocido 

Si 1 a ec ( 4. 5) se multiplica Bhora por 
~n los pasos subsecuentes se hacen consideraciones 
l~s anteriores, se obtiene ln ecuación: 

2 
y1/y2 Y­
análogas e 

1 
-2-

que permite calcular el 
el número de Fraude Fr

2 

2 
+ 8 Fr2 1 ) ( d • B) 

conjugado menor, conocido el mayor y 
= V2/ f g y 2

1 después del salto. 

Las figs 4.6 y d.7 muestran las curvas que repre­
sentan a las ecs (d. 7) y (•LB) rt!Spectivamente y que permiten 
un cálculo directa de los tirantes conjugados en la secci6n-­
recta!1gular. 

4 • d. 3 Sección trapecial 

a) Régimen supercritica conocido 

Para esta sección; de taludes k
1

y k
2

(figii.B) ,se­
tienen las siguientes valores: 

A = b k 
2 

y + y 

\J: .. : .... I 
k1 k 

k = 2 además donde 
2 

k·= 1 1 _b __ 1 1 u -3- + -6- b + ky -3- + -6- A 

f-----·b 

Fig 4.8 Sección trapecial 

Antes de substituir en la ~e (4.4¡ conviene escr! 
birla como sigue 

A~ kz Y2 -.A1A2 kl Y1- ~ g 1 ., O (4.4e) 
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f i g. 4. 7 Gr6hca para la determmaci6n, del, tirante supercrltico, 
conoc•do el régimen wtx:rhico 

10 1.1 

00~----------------------------------------~ 

car, 

3 

Por tanto, al sustituir resulta: 

2\l 
Y2J Y2 

+ 

b( b y2+k 

6 

2 2 
(by1+ky1) (~y2+ky2)yl 

3 

Al multiplicar la ecuación por 3/k
2 y~ y simplifi­

llamando 

2 
b 

k"Y' 1 

-(1 t 2 t 2 1 + 1 + 

se obtient:11 

a O 

r 2 
3 Ml 
t~ + 1 + 1 ) 

y2 
(-- 1) 

y1 

El grado de la ecuación se reduce al dividir entre 

resultando fin~lmantea 

(~)4 ¡1 tl + 1) ( y2) 3 ¡1. t 2 ll tl +1) 
y2 ~ 

+ + + (-) 
y1 2 Y¡. 2 1 2 y1 

2 
J ~ 3 rM1 ( y2) 2 -t-.¡ .1 - tl ·--) - 3 fH¡-"" o ( 4 o9) 

t¡+l Y¡ 

La ec (4;9) es de cuarto grado con una sola ra!z -
positiva real que permite conocer el conjugBdo mayor, conocidos: 
el menor, el parámetro de Massey rH

1 
• t b/k 

5/2 ' y, 1" Y1• 
.¡g' k y1 

Para s~mplificar la soluciOn se puede recurrir a le gráfica de -
la fig 4.9. 



k 
Y¡ 

Q 
FIM = ií2 '2 

O k y1 
CANALES DE SECCION TRAPECIAL (TRIANGULAR INCLUIDA l 

r i g ~ 4 • 9 Gr6fiCI PI,. •• dltmnln.:l6n .. 1irantesubcrl1ico. 
conocido el rfgln.n tu.,.,.crflico 

b) Régimen subcritico conocido 

Pare calcular les condiciones del ~égimen subcriti­
co (antes del salto), conocidas las del supercritico (después­
del salto}, se puede escribir le ec (4.4) como eiguez 

Jt Az -
g ( A 

- 2 
do (4,4b) 

i 
y despuéo hacer desarrollos análogos pare obtener le siguiente-
ecuaci6n1 

donde 

y1 j 3 2 5 
l--l + 12 '2 + 2 •z + 1 ) 

Y2 

- J 

.¡g k Yz 5/2 

f 2 
Mz 

• o 

+ 

( 4 .10) 

La soluci6n gráfica de esta ecueci6n se presente en 

'1 ..• 
,_, 

.' .1 

,_ 

la fig 4.10 .pare facilitar el cálculo. 11 
. ' 

4.4.4 Sección circular 

Pera este tipo de sección faba le posibilidad de que 
se llene totalmente después del salto, por lo cual existen dos­
casos diferentes. 

4.4.4. t flujo a eupert·icie libre antes y despuda del salto. 

Pare cualquier velar del tirentB, el área hidrduli­
ce ea (fig 4.ll)s 

Siendo: 

o en 9 -
,1 2

1 
~ 21 ~y - y 

-'-''---,:0,--- 2 + _¿' 
D~ 

coa 9 d D/Z-- Y • 1 - 2 ~ 
U/2 D 
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CANALES DE SECCION TRAPECIAL (TRIANGULAR INCLUIDA l 
r ig. 4 .10 Gráfla par• la determi~6n delrir•nte supen:rltiCO. 

cbnocido el r~~ subcrftico 

donde: 

t' 

fig 4.11 Sección circular 

Al sustituir en la ecuación del área, resultaz 

1 
-4- ang cos[l- ~]--[+ (1- 41+~---- ~ }.11) 

Por otra parte, el coeficiente k 1 so obtiene de 

k' y= y- ¡-D- - y) .z_ 

2 D 
~ 3/2 ~ 3/2 

1 D) 11- D ) 
y 

3 m 

Por t.anto, resulta quez 
V 3/2 1 2 

k 1 = 1 - -1- -;- ~ 
2 11 - ~, ' ( .L) ' 

----"-
0
-7--"-

0
- (4.12) 

3m 

a) Régimen supercrítico conocida 

De la e e ( 4 .4) se tiene que: 

m2 n4 k' 2 2 Yz - ml m2 

Al dividir entre y~ 

5 
9 yl 

4 2..1.) 
u 

(- ..!z.._) - m2 k' 
y 1 1 1 

(1-~ 
m2 

( 4 .13) 

____________ , ______ -~ 



k ' k' están dados por las ecs {4.11) y dond~ ml, mz, 1 y 2 
(~.12) eligiendo para y el sublndice que corresponda; esto­
es, y1 si se tr~tn de m1 y ki, y Yz si se trata de m2 Y 
k2 . 

b) Régi1nen subcr!tico conocido 

Por un desarrollo dnalogo el anterior, se obtiene 
la SÍ')UJ..e .. te t:tcuaci6n: 

2 yl 

L m2 k' - ml m2 k' <YT l 2 1 
{ 4 ol4) 

g y5 
¡2¡4 m2 

1) 2 (-- -o ml 
4. iJ. 4. 2 flujo • presión después del sál to 

En este caso. vn!e tambi~n la e e ( 4 ,4), siempre -
que A2 corresponda al área total llena, y

2 
a la altura del -­

gradiente de presiones en la sección 2 ( f~g 4 .12). Esto equi-

\ 
\ 

\ 
\ 

Y, 1 

fig. 4.12 Salto hidráulico 
forzado en un conducto circular 

vale a que m2 y k2-­
sean constantes de -
valor: 

k' 

' 

fT 
4 

( 4 o I 5) 

Por tanto, es válida la ec (4.13) para el régimen 
supercr!tico conocido y la ec (4.14) para el subcrítico, 
conocido, siempre que m2 y k~ se calculen de las ecs (4.1S)y-: 
(4.16). LDs figs 4.1J y 4.14 permiten una solución gráfica-­
sencilla para los casy.s antes analizados, donde se ha útiliza 
do el parámetro Q/ 1~ -

;1 .<1. 5 Sección herradura 

,) -
Para calcular el ~rea, convien~ dividir la sección 

en tres zonas como se muestra en la fig d.lS. 

..!J._ ,, 

1 

3 

l n ' 10 
.• 1 

F,, o 10" 
-.¡~ ... 
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CANALES DE SECCION CIRCULAR 

f l. g. 11 .14 Gril1ca para la determinacibn del tirant11 wpercrftico, 
1 

cooocido el reglmen wbcrflico 

k' 
b 

k' a 

Zona a • Pira y-'o-.uue6 D 
tn esta zona son vél1.das ecua­
ciones similares a las {4.11)­
y (4 .12), con la única difere.!! 
cia que en este caso el radio­
es igual al diámetro l R = U) • 
Esto es, se consideran válidas 
las siguientes ecuacionesl 

fig 4.15 ~acción herradura 

1 -

(1 -

2 ( 1 -_o_ 
+ y 

( 1- .'L¡ ,I....'L 
D ~ 20 

....'L 3/2 ....'L 1/2 
201 ( 20 ) 

_¿_1] 
4 o2 

( 4 .17) 

( 4 ,16) 

Cuando y = 0.0886 D, m6 ~ 0.04906 y k~=Do402UJ 

zona b. Para 0.0886 D ¿Y ttt: 0.50 

Para el área hidráulica con tirantesdentro de le­
zona b, se tiene: 

-0.9366240396-if ( 4 .19) 

y el coeficiente k' 
b 

V y 2 o. 75+•-(-) ' u :) 

+(0.5-t)ang aon(0,5-~)J ··•· (4,20) 

------· 



m • .ls¡,. 
e o< 

k' 
e 

•0.043924958+0.25 ang eos(1-2l)­
D 

-o.sf-2i1]E~ -l~l~ 1/2 .......... (4.21) 

-0.006116445 + 0.043924958 ~J ....... (4.22) 

Cuanuo la sección se l~en~ totalmente, el área y 
k 1 valen: 

A = 0.829323 0 2 

k'= 0.519107 .. 
4.4.5.1 Flujo a superricie libre antes y oespués del salto 

a} R~gimen supercr!tic~ conacioo 

~ar~ la ~acción he~radura también vale la ec 
(4.13), ai m y k' se obtienen de las ecs (4.17) a (4.22). 

b) Régimen subcr!tico conocida 

vale también le ec (4.14) si m y k 1 se obtienen -
de las ecs (4.11) a (4.22). 

4.4.~.? Flujo a pres16n después del salto 

~e ut~liza la ec (4.13) para régimen supercr!tico 
conoc~do y la ec (4.14) para régimen subcrit~co conociuo, siem 
pre que m

1 
y kl se calculen con las ec~dC~one~ que correspon-: 

dan, de acuerdo con la zona de 1~ s~cci6n de que se trate. In-
' 1 • • variablemente m

2 
y k

2 
odop~-n tos valores constantes s1gu1entest 

1 
0.829J23 

•; 1 - 0.48089J(D/y2 ) 

donde y
2 

es la altura uel yr~diente de presiones en la sec~­
ci6n 2, segun lo indica la fig 4.12. 

1 ... 

..!t. ,, 

FIR~~ 
, 9 Y1 

.. , 
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La solución grá1~ca del problema se presenta en -
las fiys 4.16 y 4.17 para lo~ casos entes analizados, donde--

se ha u~ilizauo el parámetro Q/ ~ 
No se conocen las caracter!st1cas del aalto hidráu 

lica en secciónes circular y herradura cuando (y 1¡o}:.. O.B. -
Por esta rDzóu, en las gráticas correspo11aicn'teB se considor.! 
ron eolament ... volures O.<y /0 ~ 0.8. En las gráficas de r6g1-
me11 subcrítico conocido, algunas curvas no alcanzan el valor­
y1/y2 "' 1 debido a la limit-ci6n de la variable {y1 /u) ,. .. 
o.e. ~n las gráticas de régimen eupercr!t~co conoc~do¡~gxind! 
ca el lugar geométrico de lob puntos !!mitas del salto a su-­
perficie libre y en la::. gra1icas de régimen subcritico conoc!, 
do la curvp l!mite es YziD = l. 

4.4.6 Sección triangular 

fig. 4.18 Sección triangular 

4.4.7 5eccrón parabólica 

fig. 4.19 Sección parabólica 

•• obtienes 

Para une eeccion triangular. 
como en la fig 4.19. es sufi­
ciente hacer b • O en la eolu 
ci6n de las ece (4.9) y (4.10¡ • 
o en las figs 4.9 y 4.10 co-­
rrespondientes a la sección -
trapecial. 

a) Régimen supercr!tico cono­
cido. En una sección pareb6li 
ca el área vale1 -

A • _2_ 
J 

siendo t:ambi6n 

BY 

k' • 2 
-5-

MUltiplicando la ec (4.4) por 

B1 A 2/A~ 

•2 2 B1 
k' 

Bl ~ Q2 "1 A2 
l Y2 - k' Y¡ - (- lJ"" o -Al Al 2 Al Al 1 ~ A¡ q Al 

---·---·-·-·--- ·-- .... ---·- ... -·---·-----------· -------



1 : 

Por 
en la sección 1 

otra parte, el cuadrado del número 

F 2 
rl 

siendo también 

vale: 

v2 
_1_ 
g yl 

al subtituir resulta: 

que al ordenar, se tiene: 

Por otra partel, 

v2 
f 2 _1_ 
rl g yl 

¡:L¡ 3/2 
yl 

el número de fraude 
2 2 

vl al 3 v1 n1 J 

g Al 2g Blyl 2 

o 

2 
Fr1 

f2 
1 

de Fraude - -

(4.2Ja) 

también es: 

donde t
2 

ta: 1 
2 V

1 
/g Y¡• Susti~uyendo en la ecuación anterior, resu! 

(4.23b) 

La solución gráfica de esta ecuación se presenta en­
la fig 4.6 para facilitar el cálculo. 

b} Hégimen subcrítico conocido 
1 

Por un desarrollo análogo al de la ec (4.2J) se de-­
muestra la siguiente ecuación: 

(4.24a) 

o bien: 

5 2 
+ 2 F'l 

La fig 4.7 presenta una soluci6n 
ecuación para facilitar el cálculo. 

a O (4.24L 

gráfica de est<-1 

PrOblema 4.1 Un Canal rectangular de 15 m de ancho se inicia 
-Al-pi& de un cimaeio que tiene una altura· de 4 .27, m ( dal piso 
'a la cresta} como se muestra en la fig 4.20. DichO cimacio ti 
ne la misma longitud de cresta que el ancho del c'enal. y, con 
una carga k.~ 2.43 m sobre la misma, deberá descargar un gast 
Q ~ 112.5 mS/seg. 

El canal será excavado en tierra con un factor d~ 
rugosidad de Manning n a 0.025 y el rdgimen en flujo uniformv 
debe ser subcr!tico. Determinar la pendiente necesaria en el 
canal para que el salto hidráulico principie justo al pi6 de 
la caída, así como la longitud L de le zona que debe revestii 

••• 
o 

h=Z.43m 

..., __ v. 

4.Z7m 

. 3·":> ·:, .":; '· .. ·• 

fig 4~20 Estructura hidráulica del problema 4.1 

Solución 

El tirante y al p!6 del cimecio quede obligado p 
el gasto y la altura de ~e!da. Dicho tirante debe aer el conj 
gado menor del salto pare que 6ste ea inicie el pf6 del cims­
cio. Dicho tirante producirá un conjugado mayor yz el cual de 
be ser el t~rante normal en el canal pare impedir que aa muev 
el salto: esto ea, si Yz> y el salto ea •correría• hacia --­
aguas abajo Y si Yz< y

0 
el ~alto a e •correrla• hacie aguas ar 

bar - -~· 

El gasto unitario vale1 



es 

q -

l. 

' 

3 = 7 ,.5 m /seg/m 

Ua velocidad V
0 

con que el ague se aproxima al cim~ 

7.5 
6:7 

a carga de velocidad: 

1.119 m/seg 

v
0

2
/2g ""O.Ob4 

El ti.ronte vale 

3 '~­~ -"-'9.T 1.79 m 

Aplicando la ecuación de energía entr~ la sección -
proxl.ma al cimscio y la 1 al piá. del mismo cc;-siderando co-

2 ' Jérdida de energía por fricción sobre e! rime..:l••s Q.l v
1
;2g, 

tiene que: 

•.e1.1 

4.27 + 2.4J + 0.064 

6.764 yl + 

6.764 = yl + 

qz x 1.1 

2g y
1

2 

(7.5) 2 
X 1.1 

2 
2g yl 

+ 0.1 

solución pera régimen supercr!tico es y 1 = 0.723 m. 

La velocidad en la sección 

.L.L 
0.723 lD.l73 m/seg; 

1 es entoncest 
2 

vl 
2g = 5.49 ; E1= 6.213 m 

número de fraude en esa seCción resulta: 

10.373 
f 
r1 ~9.8 X 0.723

1 
= 3.B97 

la ec (4.7) el conjugado mayot; vale: 

" _o. 72J 
•2--2-

,¡ 2' 
( ll + 8 X (J.897) - 1) = 3.639 m 

Jo la velocidad y carga de velocidad res¡Jectivamentes 

.L.L 6 1 
3 • 639 = 2.0 1 m seg; 

V 2 
~ 
2g 

0.217 m 

y la párdida de.energ!a en el salto: 

sonl 

tirse por 
tanto, de 
distancia 

6h = E! : E2 = 6.213 - (3.639 + 0.217) • 2.JS7 m 

~1. ti.J,"Bflte normal en-eJ. canal debe ser1· y
0 

..,· 3.639•·¡ 

Los elementos geométricoJ en la secci6n del canal --

A 15 

p - 15 

x J.639 = 54.585 m2 

+ 2 X 3.639 a 22.278 m 

54! 585 
22.278 

e:: 2.450; R 
213 

= l. 817 h 

De la fórmula de Hanniug; la pendiente necesaria es1 

( 112.s x o.o2s12 = o.ooo804 
54.585 X 1.817 

Al iniciarse el salto en la se~ción 1, deberá reves­
lo menos hasta le sección 2 que es donde termina. Por­
acueruo t·ón la tabla 4.1; resul'tB que L/y2 = 5.75 y la 
L vale1 

L "' 5.75 x J.639 == 20.92z 21 m 

Se observa que si la pend1ente S fuese menor que la 
calculada, se formaría un ~irante normal y ~ Yz lo cual heria -
que el salto se corriera hacia ~guas arrib2 ahogando el pid del­
vertedor {fig 4.21); por el contrario, si la pendiente S fuera­
m'ayor que la caJ.culada1 y< y

2
, el salto se correría hec~e aguas 

abajo y su lugar de forma2ión correspondería a aquel en el que -
se satistacieran las condiciones de igualdad de •momentum", en-­
tre las secLiones antes y después del salto (fig 4.22). (Vease­
problema 5. 6). 

... 
·;' , . 
. , · .. ~· .. 

fig 4.21 Solto "ahogado" tig 4.22 Salto •barrido" 

·,·. 
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Problema 4.2 La compuerta desliLante mostrada en la f1g 4.23 -
tiene un ancho b ~ J m y una abertura a = 0.51 m. El tirante an 
tes de la compuerta es de 1.90 m. Dicha compuerta regula las _: 
desc~rgas a un canal rectangular del mismo ancho que será exca­
vado en tierra (n = 0.025). Calcular la pendiente necesaria en­
d~cho canal ~e manera que se tenga un flujo uniforme subcr!tico 
con una descarga libra de la compuerta (salto hidráulico normal), 
as! como la longi~ud L que deberá tener el revestimiento da con 
creta para impedir la erosión de la plantilla. 

Solución. 

Y, 

Srr? 
. . . ...... ~.- : · .. 

fig 4.23 Descarga de la compuerta deslizante del -­
problema. 4.2 

Es necesario ~lcular el gasto descargado por la -­
compuerta y para ello se req~iere el ~oeficiento de descarga de 
la misma. La relación de tiirante antes de la compuerta y la aber 
tura vale¡ 1.90/0.51."' J. 725. Da la fig 6.16 del Vol 1 dicho --­
coaficienta pard uescarga libre vale Cd = 0.57 y de la e~ ,6.25) 
del mismo volúmen el gasto rc~ulta ser: 

' \1 1 3 Q ~ 0.57 X J X 0.51 ,~X 9.~ X 1.90 ·= 5.J?.2 m /eeg 

De la ec (6.27} del mismo volúmen, el coeficiente 
de velocidad resulta 

cv = 0.96 + 0.0979 ~::1 = 0.~06 
y de la ec (6.26 b) el ~owficient¿ de contracción es¡ 

ce 1 x o.5i ( e. s; 2 
2 + X 1.9 0.986 

~ 0.51 (3.57 )~ 2 fhll... 2 + 1,90 0.9B6 + <o.9a6l = o.62S 

De la ec 6.26 del Vol 1, la distancia ~1" a la que 
se encuentra la sección contracta vale: 

l = 
o. 51 
0.625 = O.Bl6 R1 

y el tirante en dicha sección resultaa 

Y¡ = ce a a 0.625 X 0.51 a o.JlBB DI 

Para que ocurra descarga libre y aalto hidr6ulica 
normal, áste se deba iniciar a partir d~ este aacci6n contract. 
siendo Yl el conj~gado menor. En dicha sección la ~alocided 86. 

' 
1 

' •. J X 0.3188 
5.322 5.565 m/aag 

y el número de fraude resultas 

que vale1 

--¡:::::5=5=6=5 ====. a 3 .14 a 
l9.a x o.uaa' 

l:le la ec (4.7) se obtiene el tirante Conjugado may-

o. 3188 
Y2 ... 2 h .• Bx' 3.14B

2
" - 1) • 1.269 m 

Esta tirante debe ser igual al normal en al canal. 
El área, radio hidráulico y velocidad valens 

A = 3 X 1.269 

La pendiente del canal debe ser entonceaa 

5 = ( 1,39B x o~025 12. 0 • 002 
0 0.6B7 13 

Con rr1 "' 3.148¡ de la tabla 4.1 resulta que L/y2 = s.J6 y la longitud vales 

L = 5.36 X 1.269 • 6.~ • 

Problema 4.3. Un canal trapezoidal tiene un ancho de plantillu 
b = 5 m, taludes k • 1 y pera una pendiente 50 • 0.0004, adopt 
un tirante normal Yn- 1.75 m en flujo uniforma paran a 0.02~ 
Debido a razones topográficas, existe un tramo intermedio en e 
canal, con suficiente longitud y pendiente pera que se establ1~ 
ca tambi~n flujo uniforma pero supercrítico. Calcular la pen-­
diente del tramo 'intermedio de ma~era que se produzca un salto 
claro inmediatamen~e despuás que termine dicho tramo (fig 4.24 



·1 cual deberá revestirse de concreto debido al aumento de ve­
locidad (n = 0.015). 

rig 4.24 Esquema ilustrativo del problema 4.3 

'ioluci6n 

Para calcular el gasto en el canal, se determinan-
3 continuación los elementos geométricos de la secci6~ para el 
tir1-1nte normal Yn "" l. 75 m 

~ A"" (5 + 1 X 1.75) 1.75 = 11.8125 
1 

e • S+ 2 f>'x 1.75 = 9.9497 m 

11.8125 
9.9497 

= 1.1872 m 

2 
m 

La velocidad media y el gasto valen: 

V • o.~ZS (1.1872)
2

/
3 

(0.0004)
1

/
2 = O.B97 m/seg 

~ Q = 11.B1l5 x O.B97 = 10.5953 m /seg 

Es conveniente calcular el tirante crítico yr Si-­
¡uiendo el procedimiento, se obtiene el valor. del parámetro: 

~anto 

10.595 X 1 
55/l 19:8' 

De le fig
1 

2.8 resulta que k Yc/b ~ 0.146, por lo-

0.146 X 5 
Yc 1 o o.7J m 

el cual es menor que el tirante normal Yn = 1.75 m en el cantil, 
pok tanto el flujo uniforme es con régimen SlJbcr!tico. 

Pora forzar a un salto hidráulico ~ue se iniciP. en­
la sección donde se efectúa el cambio de pendiente, el tirante­
conjugado mayor debe ser igual al tirante normal en el connl. -
Para determinar el conjugado menor calcularemo~ los siguientes­
parámetros: 

lD.S~SJ l 
{9.0' X 1 X 1.75 512 

e O .8354 

5 
2.B571 

1 X 1.75 

De le fig 4.10: y
1
ty2 = 0.12B y por tanto, el conj~ 

gado menor vale¡ 

Y¡ = 0.128 x 1.75 "" 0.224 m 

Si se requiere un valor m§s preciso se puede recu-­
rrir a la ec (4.lp), la cual, al substituir loe diferentes t6rmi 
nos, resulta: 

+ 8.1428 + 20.3873 + 14.55BB 

La aoluci6n correcta es: y
1
/y2 ~ 0.122, esto es1 

y1 0.122 x 1.75 = 0.2135 m 

Este tirante debe ser el normal para el tramo in­
termedio; por tanto, los elementos hidráulicos de la sección 
sont 

y para n 
vales 

A 

p 

\S+ 1 x 0.2135) 

S + 2 f2' 0.2135 

0.2135 = 1.1131 

5. 60J9 m 

R _ 1.11J1 
h - 5.6039 0.199 m 

0.015, la pendienLe necesaria en ul tra~ 

5 = ( 
A 

f¡o. 59 s~ 
L ~ 131 

2 
m 

intermedio 

2 
-o .11591 
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La longitud L del revestimiento debe ser, como min1 
rno, 1~ del salto lddráulico qué: de acuerdo ·con la fórmula de­
SieMcllin y la tablu 4.2 v~le: 

L = 10.6 (1.75- ~.213")" 16.29 m 
•'' 

Problema 4.:1_ Un c.+nal trapezoidal de 2.50 m de ancho da planti 
lla, tal~d k = 0.5 y pendiente .s1 = 0.02 conduce un gasto ----= 
Q = 12 m::l/seg Y conti.núa a travás de la montaf'la por un túnel de 
sección herradura de Ji~metro' ~ = J m (fig 4.25). El canal está 
Jeventido de con~rcto con acabado liso {n

1 
= 0.013) y el túnel­

revest~do de concreto de acabado regular ln
2 

= O.OlB). 

Solución a. 

a) ~a:c~lar la pendi~nte 5
2 

necesaria para qw se -
~n~c~e un salto h1drául1co en la sección del por 
tal de entrada. -

b} Si S~ = 0.01, indicar qué ocurriría con el salto 
hidraulico. 

e} Calcular 5 2 mínima que elimine el eplto hidrául_! 
e o. 

d) Calcular el desnivelll.z entre las dos secciones­
que limitanl\la transición, aa! como la ,pendiente 
5 2 necesariM, de tal manera que se mantenga el -
m1smo tiran~e del canal lnormalJ a lo largo de -
la transición ~ del túnel 

Calcularemos el t1ran~e crítico en el canal y en el 
túnel, así como el tirante normal en el primero. 

Tirante critico en el canal: Calculamos el siguien­
te parámetro: 

12 X 0.5~~~ 
2.55/2 f9:B o .1371 

De la fig 3.9 ~esulta que: k Yc/b 
1 

y = e 
0.255 X 2,5 

0.5 
e 1,275 m 

0.255, p<lr tantos 

Tirante crítico en el túnel, Calculamos el siguien­
te parámetro 

1--_g,~ 
SECCION lE. CANAL 

SECCION DEL TUNEL 

-- ____ j_ z 
S 

0= 3m 

.....• . .. , . · ..•. 
r '·' ,. ''· 

..._ __ T,_,R¡::AN:¡¡S:;:It,IO,_N_-/ 
1 · L=6m 

Fig 4,25 Esquema ilustrati~o del problema 4.4. 

12 
a 0,.2459 

..::-:::16 35/2 
f'oO X 

y de la tig 3,10 6 de la t~bla 2,6 resulta que yc/D Q 0.456, -
Por tantoz 

de sección 

Yc = 0.456 X J a 1,368 m 

Tirante normal en el canal. Calculemos el módulo ~ 

Q "1 

S 1/2 
1 

12 X 0.013 

2.5 6/J i o.oz' • 
0.0956 

De le f1g 2.7 resulta que y 0/b a 0,27 y por tanto­
el t1rante normal eSJ 

y e 0,27 x 2,5 ~ 0.675 m<l.275 m,el cual ea me-­
nar ql•e el cr~tico y el régimen en el canal ea aupercrítico, -
El árb& hidráulica, velocided·y carga de velocidad en el canal, 



~--··--·---~-=.·..: :....:..::--·-

respectivamente valen~ 

A' 
n 

(l.S + 0.5 X 0.675)0.675 

12 .. 6.¿b5 m/seg' 
1.9153 

!.9153 
2 

m 

De este manera, a partir de la ecuaci6n de la ener­
gía, se puede calcular el tirante Y¡ que ae presentaría en el -
portal de entrada al túnel. Desprec~ando las pérdidas en e! tr~ 
mo de transición y considerando qua en le.trendicidn se mantie­
ne la misma pen ... ~ente que en e! canal ( 6 z = s

1 
x L), se tiene­

que¡ 

o sea quet 

0.02 X 6 + 0.675 + 2.035 = Y¡ + 

2 
vl 
2g (e) 

Se debe cumplir también~Ia ecuación de continuidad: 

1 
( b) 

la solución del sistema de ecuaciones (a) y (b} es­
por tanteos. Por ejemplo, con Y¡ID = 0.27, Y¡ = 0.81 m, de l'a -
tabla 2.6t A1 ;n2 = 0.2107, A1 = 1.8963 m2¡ s~endo le velocidad­
y carga de velocidad respect~vamente; 

12 
1 • 8963 = 6.328 m/seg 

v2 
...!. 
2g = 2.043 

y la energia especifica vale: ¡ 
1 

2.BSJ m> 2.BJ 

Después de una serie de tanteos adicion~les se tie­
ne~ para Y1/D = 0.2715, Y! ~ O.Bl45 m e ~nterpolando en la ta-­
bla 2.6; A1/D2 ~ 0.212125, Al = 1.9091 ml, siendo la velocidad­
Y la carga de velocideds 

1.9091 
12 6.286 m/eeg 

La energía espec!rica vele: 

E¡ ~ 0.8145 + 2.016 m = 2.üJ m 

que es el valor requerido. Por tanto, el tirante a la entrada -
del tUne! es Y! ~ 0.8145 m que es menor que el crítico de l.J68m 
dentro del mismo, siendo factible que se produzca el salto hi-­
dráulico. 

El conjugado menor de dicho salto debe ser y1 ~0.8145m. 
Pera determinar el mayor calculamos los par4metros siguientes: 

yl 
o 

-l""-1~2:;.... __ __, - 6. 40 2 
i9.B x(O.Ol<'!SjS-

De ls fig 4.6 resulta quet y3 /y
1 

~ 2.62 y por tanta 
el conjugado mayor valet r 

por lo cual el túnel no se ahoga. 

Pare que el sa!~o se inicie en !a sección del por-­
tal de entrada,se necesite que el tirante conjugado mayor cale~ 
lado, sea el tirante normal dentro del túnel. Las elemantos geo 
métricos para eieho tirante sé calculan de la tabla 2.6 para _: 
yz/D = 2.134/J ~ D.711J. Mediante interpolaciones lineales re-­
sulta que; A2 /u4! = 0.64147, · Rh 2/D = O.J:J075ú y por tanto se -
obtiene que: 

A2 = O.b4l47 X J~ = 5.7732 
2 m 

Rh 2 
= 0.300756 X J = 0.9023 m 

V = 
__g_ 

2 .o 186 m/seg 
5.1732 

De le f6rmu1a de Hnnning, lo pendiente en el túnel-



debe sur: 

Solución b. 

(2,07Bb x 0.0!11 )2 

(0.9023) 2/l 
0,001606 

Para s
2 

= 0.01 en el túnel, será necesario determi­
nar el tirante normal que se producirla. Para ello calculamos -
el siguiente parámetro: 

Q "2 12 x o.o1e 

J 8 /J x 10,011 
o.iiSJB 

De acuerdo con la ec l2.J6), de la fig 2.7 (o de la 
tabla 2.6) resulta que: 

y/ü ::: O.JBl, o sea que el tirante normal en el túnel valet 

y
0 

= O.JBl x 3 = 1.143 m ~Yc ~ 1.368 m 

Esto es, para til = 0.01 en el túnel, el tlujo uniforme se pro~ 
ce con tirante normal menor que el critico, o sea, a régimen s~ 
percritico igual que en el c~al. Por tanto, no se presenta el­
sa~to hidráulico en ninguna ¡acción. 

Solución c. Para eliminar el salto hiJráulico bastaria que la­
pendiente dentro del túnel fuese la critica. Una pendiente menor 
forzarla a un régimen subcr!tic1 ~ a 'J,I salto hidráulico. Por -
tanto, la pendiente crítica dentl:u del túnel seria la m!nima P.! 
ra evitar el salto. De este modo, se debe tener quet 

Yn 
D 

Y e 
D 

1 ·~ 68 = 0,456 

De la tabla 2.6 resulta que.Ac/u2 
Q O.J9264, 

0.24412, y por tantea 

A0 = 0,39264 1 (3)
2 

"J,5J3B m
2 

Hhc 0.24412 x 1J = 0.73l4 m 

Siendo la velocidad cri~ica; 

~e 3 • 5~~8 = J.J96 m/seg 

y la pendiente critica valet 

-~,396 x 0,01j· 
2 

- Q 0,00566 
0.7324 213 

Solución d. De acuerdo con la solución a, la energía específica 
para"el flujo uniforme en el canal valsa 

En e 0.675.+ 2.035 a 2.71 M 

sl. se -dftsea el mismo tirante dentro del" túnel" 
será necesario calcular la energia especifica 
te. De este modo: 

y1 
D 

o 
0 ·~ 75 g 0.225 

(y1 • 0.675 m),­
pera dicho tiran-

2 Para este parámetro, de la tabla 2.6 resulta ques 
A2 /D = 0,16665 y RhziD a 0,1481 resultando es! los siguientes-

valores¡ 

0.675 + 3,189 J.864 ID 

2 
m 

Si ll. :t representa el desni11el entre .lee secciones 
inicia1 y final de 1! transición y además se desprecian .las p'~ 
didaa en la misma, la ecua~ión de energia entre les doa seccio­
nes resultaría aer1 

~ z + 2,71" 3,884 

Por tanto, se tiene quea 

l!. z = 1,154 • 

Esto es, para que ae presente al mismo tirante ---­
Yn = 0.675 m en la sección de entrada al tanal, ea necesita que 
dicha sección quede a 1.154 m por debajo oa la sección en que -
se inicia la transición. Esto se aclara en la fig 4.25. 

final111ente, pera conservar el mismo tirante a lo -­
largo del túnel, ser' necesario calcu1ar 1e pendiente en el mia 
mo que garantice el flujo uniforme con dicho tire.1te normal. -
Aplicando la f6rmulü de Henning, dicha pend~nte vale 

( 
vl "•l a 1 7,906 • o,018¡ - o,o5973 

S2 a 2/:f O 4443 2/l 
Rhl • 
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~~5. Lompuerta con dEscorga sumergida. 

Considere la d~opo~ición del flujo en la descarga -
~~~~merg ... da da la compucrtu deslizante rectangular mostrada en la 
fig. 4.26. E! t ... rantc y 2 corresponde al de la sec~ión contraída 
tl~l flujo y YJ al producido por alg~n control debde aguas abajo. 
Si YJ es mayor que el tirante Lonjugado de Y? - ~sto es, el t1-
r~nte necesario para formar un salto hidrául1co con Y2 - enton­
cP.S la descargn de la compuerta se ahoga tal como se muestra en 
1, figura. Esto ocasiona que el cl1orro descargado por la com--­
JIIIf!rt-a quede sumergido debajo de una mosa de agun. la cual, aun­
'l''C con gran turbulencia, no tiene un movimiento claro en ning_!! 
,.., dircc~:ión. 

fig 4.26 Descarga sumehgida de una compuerta 

Un análisis aproximadolse puede hacer tratando el­
cn~o de un "flujo dividido~ en el cual, par.: de la secci6n del 
flujo ocupado por el aguo en movimiento y parte por agua "esta~ 
c2da". Si bien existirli alguna pllrdid:- de ~"'t '.'rg!a entre las sec 
clones 1 y 2, una grnn proporci6n de .L., misma ocurrirá al ex pe!!, 
rlrrse el flujo ~ntre la~ secciones 2 y J y la cual, en princi-­
pio, ae de~conoce. En la secci6n 2 la velocidad efectiva del -~ 
rlujo ser~ la correspondiente al tirante y 2 , si bien la carga -
dP presión en la misma ser~ igual al tirante y y no a Y2• 

La ec (4.2) de igu~ldad de momcntum en las secciones 
l y J implica que 

L 
g Y2 

+ :l 
l 

( 4 .25) 

rlonrle se hn connirlerado el gasto unitario q = Q/b y que z
6 

y/2 

Uividiendo entre yJ
2 

, al despejar resulta: 

1 + 1 -

siend~ f~J = q
2 
/g y~ el número de Fraude en la seccir~n J, <.r> o.Q 

tiene la relación de sum~rgenciat 

( 1 -
"Y' 
_2) 
Yz 

( •• <6) 

1 
La relación de tirante y/yJ vnriar~ cnlrc (J y t~ 

Sin embargo, si se observ:~ que el rf!gimrn a2uaa obnjn ( !';CCt 1 (orr­

J) debe ser suhcritico, f!e 1;ent!rá que U<Fr
3
<I; adem,]~ se l••n. 

YJ - } <O por lo cual, de <-.ruP.rdn -
Yz 

con la magnitud de r~ , podría no existir solucicSn p<ttn el tl··­
rante~y'dentro de los 3intervalos sc~nladon. En efecto,·y~po•Jr6-
disminuir cuando más al valor del tirantP. Y2 lo cuol tr<Jnnfrn·m!! 
r!a la ec (d.25)a la del salto hidráulico nclaro• (sir1 niJ(Ign--­
miento) y forzaría a la condición l!mi te de solución, iiiÚPJH:>n-­

dientemen te del V,l.lor fiJ dentrO del ilbte'rve!o COn'> idero~lln • 

Es importante señalar que al aceptar la mir;m;<J r.rrr.r­
gía en las secciones 1 y 2, esto Bfl quet 

1( + ( 4 .M) 
. -

(aceptando que y 2 = Ce a), la soluci6n simultdnea ¡lo ln~ ecn 

(4.25) y.~(4.?7) conduce al resultado te6rico del coeficiente rtr 
descarga Cd utili7.ado en la ec (1,161) del Vol. I. Si dicho r~t"'~~~ 
tado (cons~dernndo que C = 0.6) se comrnrn con el exprriuwnf.dl 
presentndo en la fig '·'"e del Vol 1 pare yJ/e = S, ~e ohtir.nro -
que el te6rico es aproximadamente 3 a 5 por ciento mnyor qur r!l 
experime-ntal, lo cual confirma la Vfllidez de la teoría nquf l'r!! 
ssntadn. 

SegQn Woycicki, la lon•Jitud dr.l oalto c11 ~ol.~ c;,~o­
se puede calcular con la siguiente f6rmula experimcntnl~ 

6 - u.os ( 4 .28) 

Probloma 4.5. a) En el problumo il.~. dP-tr!rminar la Tf!rlur;r.ifÍII .. 

que expe~irnentar!a el gasto descory;·tfn por ln compuertn ~i ~~~­

mantiene el mismo tir<Jnte-EJguas arriba- riP 1.90 m, ln mi•;m;, ~.­

abertura y la pentJiente del cnnal se 1 ciJuL,.. i1 5 0 = O .flnll'l. lo) 

Si la compuerta es <!limr~nt.adn por un cnnnl donde Sr! mnn!.i~••'' 



,:1 'J'-':..L11 ·¡JI·tuinul t.ll! ~.J22 mJ/sev, calcul<tr <.1 cuunto asc~ndt!­
I,: t•J Ltl.JilltJ atjuus arrii..HJ Jc l<ICompucrtaal producirse el-­
,¡,¡,.¡. wto'lll.u

1 
:..i SI~ Ulufllit;lll! ld rnü.:mo..1 uber~.ura y Sd = O.OlllJ9. 

,l,p.t.J;t .•. L .... obvio .pt .... .1l reducir la pendicnlt: tlel canal,-­
' ! -.-~~ •. JHJrmnl en l!l mismo aumentará forzando SL!<JUrame!l 
LL ,, uJLJ d...::..:;curga ahotjaJa de la compuerto que

1
a su vez 1 redu-­

.. ir~ ~1 v.,sto,· ~011 ello ~l tirur•tc normal y a su ve¿ el g~a-­
uu ue .:tlilHJ.lmiento, ate. L<..~ solución tenuria que ser en"tonces­
¡mr tunLcns. El comportuno~ento del flujo !.>erá como se muestre 
un lcl fiy •1.26 y usuremos lu simi.Jolo!]Íél empleada C11 e_.ta fig!! 
1;1; l.:~L·• e:;, Y¡= 1.~10 m y a= 0.51 m y 5 0 = D.OUU 9. 

LOS tan~eus con~istirán en proponer un gasto, me­
nor 'lut• ~1 r..Je dcscdriJa l~I.Jr~, con el cual se li<.Jr.Í el cd!culo­
couq•lulu purc1 ::>er de~¡..oué!.> verificado. Aquí Únicamente se ex-­
¡¡Jic~ ul tc111t~o deti111tivo. 

::;l.IJUie,, tu 

te normül 

5~:~ supone 
p<.lrámetro: 

Q ~ 4.106 m3/seg. Se obtiene así el --
'. 

.1_,.106 X U .02~ 

3"1 J ju .ooo9 1 
::::1 O.lOJ 

De la fig 2.7 resulta qu~ 
~ería: 

YJ = 0.47 x J ~ ~.41 m 

tira!l 

hl HI1JJ,¡r ~1 ~e~ultudo (le la gráfica de la fig 2.7, por un-­
proceuiui1Cnto u'u .. an~ocvs, resulta que el Vülor correcto de 
YJ us 1.~11 m, con1o fácilmente puede verificarse calculando-­
t.! •JUS tu o 

po_ o L. _, 
_n el pronlL!rnU 4.2 se calculó que Y2 0.3166 m, 

l'~rt~:~ se tiun~:~ t¡tJe; 

(4.108/3)
2 

-

9.0 Xll.4ll)j 
0.06011 

Su5tituyt::noo en L.t ~:~e (4.26), resulta que: 

Y= 1.411 i 1 +~X 0.06011 ~1-1.411¡0.3168) 1 = 

!.OJO m 

y2 y menor que y.J, por tanto la descarga 

Paril determinar el coeficiente de ues~arga de la -
compucr~oil será necesuciu L::alcular los aigul.eutes parámetros1 

to 

~-l. YO " 3. 725 
a 0.51 

1.411 

o:5l = 2.767 

Con estos valores, de la fig 6.16 del 
que cd = 0.44 siendo el gasto 

Q = 0.4~ X J n 0.51 

' Vol. 1 

1 

res u! 

que ~oinL::~oe ~on el valor original supuesto. ~e la ec (4.2BJ, -
la longitud d~l Balto vale~ 

L•(6-0.05 hQ!_) ( 1.411-0.3188) • 6.311 m 0.3166 

Soluc.1.6n o. Al 1nantenerse el gasto [J = 5.322 m3;seg, ser& 
necesario calcular el nuevo tiran~e normal para 5 0 a 0.0009. -
Para ello, det~:~rmitlamos ~1 bigu~ente parémet~ol 

5.J22 X 0.025 

3813 jo.ooo9' 
0.2369 

De la fig 2.7 resulta que 
te normal valez 

Yn/b a 0.566 y al tira~ 

Yn a 0.572 X 3 a 1.716 m 

Al afinar el resultado~a obtieneque el valor corree 
to de Yn es 1.715 m. ~1 cuadrado del número de Fraude vele1 -

(S.J2U3l 2 

9.8 (1.715) 3 
- 0.06366 

Substituyendo en la ec \4.26), resulta que: 

y= 1.715 11+2x0.06366(1-1.715/0.Jl88)
1 

.·1.141 m 

que es mayor que y2 y menor que y 3 , por ~anto la descarga-­
es ahogada. 

se 
El cálculo de Y¡ ser& por 

preoenta el definitivo. El parámetro 

l. 715 
ii:'5T" = J.J6J 

tonteas y aqu! 
,-3/a vale: 

solo -



Se supone Y¡ 
de la fig 6.16 del Vol. 1 
del mismo volúmen. 

2.79Sm 

"" 2.8 m y por tanto1 y 1/a = S.d9 y -

se obtiene1 Cd = 0.47. l)e la ec.(6.25) 

2 
( 5.322 ) 

O .4 7x0 .Slx3x~2x9 .8' 

que ea elvalor supuesto. ~or tanto, el tirante aguas arriba de la 
compuerta ascenderá de 1.90 a 2.80 m. 

Problema 4.6. La obra de desvío de una presa consiste de dos-­
túneles circulares de 3 m de diámetro y 300 m de longitud, re-­
vestidos de concreto (rugosidad absoluta é ~ 2 mm), que descar­
gan al río aguas abajo de la presa, a t~avés de un tajo de sec­
ción trapecial, talud 0,5:1 y 9 m en la base. El nivel del agua 
en el rio alcanza la El. 13.00 m constante. Si el nivel del 
agua arriba de la ataguía rebasa la Et. 28,00 m, funcionará el­
vertedor de excedencias de L = 25 m de longitud de eres~~, cuya 
ley de descargas está dada por la ecuaci6n1 Q = 2 L HJ/ • ~eter 
minar las condiciones de funcionamiento cuand~ el gasto total -= 
en los túneles es de 160 mJ/seg (fig 4.27). 

Tojo de sol ido 

€= 2m m 
A + El. 13.00m. 

"'.-/.:· ........ ¡1 + , ·c.: . .:':J ·..¿...,. 
11±6!o:!::S~ei=''f'=t6"""~1=6=>"'=J"=f:6±t:,d."""v~, -- -y Y J= e m. 

D=3m. 2Tú'nelesl --- 2 

30 m 

fig 4.27. Obra de de~vio del problema 4.6 

Solución. El tirante YJ = 8 m en el ~ajo da,sal~da de loS tún~ 
les es mayor que el díametro de los mismos, por lo cual la de~ 
carga será s~guramente sumergida y será neces~rio cono~er el -
tirante ~y" ae sumcrgencia, La soluci611 propuesta en el subca­
p!tula DriLcrlor,pue~e yenurolizarse pare este problema si se 
acepta que en la seccion de solida de los túneles la veloci -
dad efectiva del flujo serti Vt (en los túneles) ,si bien la cor 
ga de presi6n corresponder~ al tirante~y~de sumergcncia 

El área de un tú .. el ser/l: 

Al = 
1T ·-¡- (3) 2 = 7.0686 m2 

y el de los dos tún~les: 

At = 2 X 7.0686 = 14.1372 m2 

La ve!ocida~ y carga de velocidad en el túnel valen: 

160 = 11.318 m¡seg 14.1J72 

= 6.535l m 

La presencia de un salto hidr~ulico ahogado en el­
tajo ue descarga obligar~ s la igualdad de momentum entre la -
secci6n de salido y la sección J. teto es, según la ec (4.2)-­
se: t.1eue que: 

r------9+Y----~ 

Fig.4.28 Secci6r1 de! 
tajo de salido, 

Por lo tanto, el momentum 

_ _¿_ 
g AJ + LGJAJ= 

De acuerdo con le fig 4.28 1 el­
área de la sección J VEJle: 

A3 :e ( 9 + O. 5 x 8) 8 ~ 104 m2 

y la protundidad del centro de 
gravedad es: 

1 
-3-

2(9± y3!+9) 
9+y3+9 

y para YJ 8 m ve! e ZG=J.5B97. m 

en la secci6n J resulta ser: 

160
2 

3.5097 104 398.4 511 9.Dxl04 + • = 
1 



i . ~ 

f·ll " 

• y" 

U e moneru .. w6loya, el mDmentum en la sección 2 de 

L 
lG2A2 

lfi0
2 

A, 
+ 9.6 14.1372 + 

" 
X 

( 1 _1_ 2 19+ Y¿l + 9 ) ( 9 + 0.5 y2) - J 9 + Yz+9 Y2 

SimpliTicando resulta: 

r-1 1 = 104.7781 ,.- 1 -
27+2YL.) 

54 + J y 2 

2 
(9 + 0.5 y2) y2 

Por tanteos o e 
proouzca lJfl rnomflntum M

1 
Yz = 6.21J rn. 

puede calcular 
M J = 398.4511. 

el tirante ''y" que -
uicho valor es 

En etecto, se obtiene: 

27+2x6.2lJ 2 
11 1 " 164.7761 + ( 1-

54
+JX 6 • 213 )\9+05x6.213)6.21J =396.456 

que es ¡na~ticamen~e el valor de M
3

• 

Por tanto, Yz = 6.213 m. 

Par~ calcular el ~ivel en el embalse, será necesa­
rio i:!plicar la ecuación de en'erg!a entre uua sección entes de­
l~ entr~da al t~nel y la de s~lida, utilizando como nivel de-­
re,~::ren ...... ~a la elevaci6n cero. Debe recordarse que en la secci6 .. 
de sali-a la energia disponible es la suma de la carga de pre-­
s~ón en el tondo \Y21 y la '-arga de velo .... iuad en los túneles 

V~ • El cueticicnte oe pérdida por entrada es K
8 
~ 0.05 y para-

2g la p'rdiua por fricción se aplicará la fórmula ue ~arcy­
Weisboch. 

El nQmcro de Heynolds 
2 

en el túnel, para 

O.Ollcm /seg, vale: 
vto 
-r 1131.8xJOO 

0.011 = 3.087 X 10 7 

esr.o e~, el flujo es r.uruuler\to. La rugos1.uao relativa es: 

f 

_E_ 
o 

0.002 
3 

1 

" o;ooo67 

Uel diagrama un~versal de Moody (Vol !) resulta: 
0.018 y de la ecuaci6n de eneryia, se tiene que:

2 2 l L vt 
E

0 
e 5 ~ y2 + 29 + (KR + f -o-) ~ 

Substituyenuo resulta: 

= 5 + 6.213 + 6.5J52 + 

E
0 

29.BJBJ m 

(0.05 + 0.016 
300¡ 6. 5352 

3 

que es la elevación en el embalse y que rebesa:la elevaci6n 
de la cresta del vertedor. LB carga sobre el mismo será en­
tonce .. : 

H = 29.638) - 28.00 = 1.8J8J m 

y rinalmen~e el gasto que uescarga ser~: 

Qv = ~ x 25 x l.BJBJ 312 a 124.b22 m
3
/seg 

El gasto total desviado por las obras aerd 

160 + 124.622 - 284.622 3 
m fseg 

4.6 :Jalto B•l c ... nales rectangulares con pendiente 

En el an~liais del sal~o niaráulico en canales con 
pendiente será ne'-esdrio considerar el efecto da la componente 
del peso del prisma del vol6men de control de la fig 4.4, el-­
·cual no fue considerado en el subcap!tulo 4.2 por considerar -
que. el canal es horizontal. 

fig 4.29.-~alto hidráulico ~n canales con pendiente 

La ecuación de cantidad de movimiento (4.1) aplica­
da al vol~men de control de la ·.1.g 4.~9 de aetci6n rectongular­
resul ta sert 

P1 + W sen g - P~ a _1_ 

•z 
_1_) 

d, 
(4 .26) 



lns Tuerzas do supcrf~c~~ P1 y P2 de la ec (4.28) 

p 2 = ! t d 2 2 c_o s g 

P~ra calcular 1~ fuerza de cuerpo (peso) se puede­
cnrtsiderar que el perfil de }Q superficie libre es p!~na y que 
~~le error se corrija a trav6~ de un coeficiente K, como sigue: 

W ~ t K L (d1 + d 2 ) 

donde L es ln disl<Jnciu que separa las --..;eccionl!s 1 y 2 (lon­
t:l' lud del salto)• Ue esta manern, la ec (tl.:;.~h\ resu!ca: 

1 
2 con Q 

H otciendo 
su! taz 

donde 

~ K L sen Q {d 1 +dz) - ~ ~ cos B 

..L ( 
9 

o pe roe iones 

d2 ) 3 (-
d1 

G 

d1 "z 
d1 d2 

algebraicas 

- ( 2 

r 2 
'1 

G2 + 1) 

~ coo B 

) ~ u 

con la ecuAción 
~ 

____<2__ G2 + 2 
d1 

d 2 
2 

anterior, re-

o ( 4. 29) 

( 4. JO) 

S j ~'lidO q¿/gdlJ e! número de troude en !a sección 1. 

ca so1uci6n d~ lu ec. ( 4. 29) es: 

~ _2__ _1_¡¡ ql + BG2 ¡ - 1 ) 
d1 y1 2 1 

( 4. 31) 

rfplt_i do a que d1 Y1 e os 9 y d2 Y2 cos g 

La ce: (<1,31) es an~!oga a la ce: (d.B). Debido a que 
~ ~ f'(f'r1 , 9) • esta ecuación indica que dz /d1 Y. Yz/y¡ son 

furH·iones de F r¡ y 9 (o bien 50 ). La fig 4. JO muestra los 

rc:;r~ltlldos experimentales de Hickox, t...indsva1:er y del u.S. 
BuLeau of Hec:lamati6~. Ue manera análoga, la longitud relativa 

del salto L/y
2 

se puede presentar como una funci6n rlo Fr y 
5 0 , como se muestra en !u fig il,Jl, bm;,tdo en !o~ rc::wltnbos 
experimentales de! u.s. Uureau of Hecl~mation. 

H 

"H+H+I-H-11 
" 1¿ 

(' 

"'" • 
) 

• 
' • -, ' ' 

1 

1 '· 

f 1-IH llrll 
11 12 " 14- ¡;- --¡¡-¡-¡- -¡¡ 

F:r,•"i/..tgd, 

fig.ti.JO Helaciones experimentales crttre ~~ y 

'2 /y 
1
6 de dz'dfpnra el saJ to en ca­

-nales con ¡teltdientes (~egGn V~11 ¡e 

ChowJref.2 • 
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seg~n el U.S.B•trLau of Reclamation (ref 20) 

CAPITULO 5, fLUJO VARIADO 

5.1 Ecuación dinámica 

El flujo gradualmente variado que se discutirá en 
esta capítulo se refiere a un flujo permanente cuyo tirante -
varía gradualmente en la dirección del canal, de tal manera -
que las líneas de corriente son rectas y prácticament~ peral~ 
las y, p~r lo mismo, ~a distribución hidro~tá~ica de preaio-­
ne~s ·pre'VBlece en cada Sécción. Debido a que el flujo gradual­
mente variado involucre cambios pequel'ios de tirante, didl o 
flujo se refiere a longitudes grandes del canal. \ 

Pare el desarrollo de la teoría se estableCen, 
además, las siguientes hipótesis: 

1. La pendiente de plantilla en el canal ea uni-­
forme y pequeMa de tal manera que se confunde el tirante de -
la sección nor~al con el vertical (coa 9 • 1 en la ecuación -
de energía) y, además, no ocurre arrastre de aire al interior 
del flujo. 

2. La curva de distribución de velocidades tiene 
la misma forma en cualquier sección del canal, por lo tanto,­
el coeficiente de energía OC. es constante. 

3. La pdrdida de energía mas importante es la de 
fricción. Para el cálculo de la pendiente de le línea de enei 
g!a en'uña sección se"Utili%en laa mismas fórmulas que en fl~ 
jo uniforme, utili%ando la velocidad media, el radio hidr6uli 
co y el coeficiente de rugosidad de la propia sección. Eeta : 

¡,) 

------------------~--------



suposici6n nunca ha sido verificado ni teórica, ni experimen­
talmente, sin embargo, los errores que induce son peque"os si 
se c~mparan con los que se incurre al seleccionar el coeficie~ 
te de rugosidad en flujo uniforme. Además, la suposici6n es -
•'e precisa cuando la velocidad aumenta que cuando disminuye­
debido a que en el primer caso, la pérdida de energ!a es cau­
sada casi enteramente por fricci6n, y en el segundo, pueden 
existir además pdrdidas por turbulencia en gran escale 

d 
PLANTILLA 

•o• 

•• 

dcos9 

9ri' 

. ' 

SUPERFICIE UBRE 

Sr= "Pendiente de la línea­
de energía 

Sa= pendiente de la super­
ficie libre del egua 

S0 = pendiente de la plant! 
lle 

_ ____cPLANO DE REFERENCIA 

h 
rig. '5.1 Derivaei6n c!fe le ecuaci6n dinámica del -­

flujo gradualmente variado 

La ecuaei6n diferencial de la energía (l.B) se--­
aplica, desd~ luego el flujo gradualmente variado. Si se con­
sidere que P1' .. deos 9, s = x \fig 5.1, yo<::~ constt:tnte, re-
su! ter · 

dz d 
dx + dx (d cos ~ ~ ~ .. o 

dx (S .le) 

o bien, con E a d coa g ..,.oc..jl.¡2g r y cos2 ~ +ot::V2/2g (energía 
específica, ec J.l), resulta que:¡ 

dz +!!& +~ .. 0 di dx dx (S.1b) 

Le pendiente de le plantilla So se he definido co 
mo el seno del ángulo 9 de. inclinaci6n respecto de le horizo; 
tal y se supone positiva si la inclineci6n ea descendente he: 
cía aguas abajo (z decrecientB cuando x crece) y negativa en­
caso ¿ontrerio. Esto es, queJ 

dz S 0 = sen g C.·- di 

También, la pendiente de ls l!nea de energ!a esr 

( s. J) 

Siendo, adem~s, dE/dx = (dE/dy)(dy/dx), de le ec. 
(3.Jb)resu1ta que: 

~ (1 - r/l .!!.\: (·S. 4) dx dx 

•. 1, 

donde 
fr V / ~9 Y/«

1 .V. 1 ' = 9 Y/oc: 

Substituyendo les ses. {5.2), {5.3) y (5.4) en 
( S.lb), se obtiene quer 

.!!.\: 
dx 

1 St/5 0 
(S. S) 

que es la ecuación dinámica del flujo gradualmente variado. -
dy/dx representa le pendiente 58 de la superficie libre del -
egua referida el eje x, coincidente con la plantille de! ca-­
nal. 

la f6rmula 
En el caso de eanales muy anchos, y~Rh 

de Chezy pare valuar Sf resulta quat 

- _Q2- 2 
Sf a AZ[Zy • ~ 

y usando-

(S. 6) 



y para flujo uniforme (Yn• tirante normal} sería; 

Adf!tnás, 

f 2 
r 

( 5. 7) 

( 5. al 

Sustituyendo las ecs (5.6), (5.7) y (5.B)en la (5.5), resulta~ 

~ 
dx 

J 
1 - (Yo/y) 

So l - ( Yc/Y) j 
( 5. 9) 

q~ es la conocida ecuación de Bresse para el flujo gradualme~ 
te'variado en canales muy anchos. 

de fluio 
5.2 [aracterísti~as y clasificación de los perfiles 

1 
La primera clasificación de los perfiles de flujo­

variado fue hecha por gakhme teff. y aeta basada en la pandien 
te del cBndl y la "zona" en que se aloje el perfil. -

Para un valor dado de Q y sección transversal de -
forma cualquiera1 Sf y rf2 no son funciones sencillas de y, de­
tal moda que la ec (5.5 , en general, no tiene una solución ex 
plÍcita inmediata. Sin embargo, no se desea aqu! obtener dich~ 
solución sino el aspecto semicuantitativo de la variación de y 
con x en diferentes circunstancias, esto es, se desea determi­
nar la forma que adopta el perfil de la superficie libre. Para 
este fin es necesario considerar los signos del numerador y d~ 
nominador de la ec (5.5) (y de estos el de dy/dx) y, además, -
cómo dependen estos signos di la magnitud de Y• 

1 
La forma que adopta el perfil está directamente 

asociadó con la pendiente de la plantilla 5 0 y con los valores 
de Sf y ·r./ ; para simplificar la discusión, se acepta que el­
canal sea prismático. 

Por lo que respecta a la pendiente de la plantilla, 
S0 será positiva si el fondo desciende en la dirección del flu­
jo, negativa si asciende y cero si es horizontal. En el caso de 

pendiente positiva, sobre elle se puedo establecer un flujo -
uniformo de tirante Yn• por lo cual dicha pendiente (positiva) 
podría tambián sera 

aauave si Yn>Yc• perfiles tipo •H• 

"critican ai Yn a Yc• perfiles tipo "C" 
' 

"pronunciada" .ai Yn < Yc• perfil ea tipo •s• 
j 

La claaificacidn de ia pendiente en uno de eatoa­
tipoa depender6 de la rugosidad, de la magnitud misma da le -
pendiente y en menor grado del gasto. 

En el caso de pendiente cero o negativa, no axis­
te posibilidad de flujo unifor•e. En efecto, pare S 0 • O el -
tirante normal es Yn a .O y para So ~O un valor positivo fin! 
to de Yn ea f!sicamante imposible. 

Da la fórmula da Hanning, la pendiente de fricción 
vale 

( 5.10) 

Por otra parte, de le oc. (3.4~) ea observe que _ 
para el re9imen crítico {y a Yc) el cuadrado del nJmero da -­
fraude fr2 adopto el velar l¡ esto es, dicho t~rmino eer' ma­
yor que 1 si loe tirantes del perfil de flujo son menorea qua 
el crítico y menor que l en caso contrario. 

Pare un gesto dado y pare la mayorÍa de lea sec-­
ciones usuelaa,Sf y fr2 son decrecientes en forme continua a­
medida que el tirante crece. Esto es particularmente cierto -
en secciones anchas donde, al crecer el tirante, Rh y B prlc­
ticamante no cambian en comperaci6n con loa cambios que expe­
rimente A. 

.Por definición de flujo uniformea Sf a S0 cuando­
y Ynt por lo cual ea concluye que 

Sr~ 50 según que y~ Yn 

Fr2E:l según que Y~Yc 
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Con la ayuda de estas desigualdades se puede dete~ 
minar ripidamente c&mo se ve afectado el comportamiento de --­
dy/dx por las magnitudes de, y, Yn y Yc• 

Cual~uiera que eea la pendiente, para un gasto da­
do y secci6n del canal, las lineas (referidas a la plantil!aJ,­
que indicarían la altura del tirante normal y del critico/div! 
den el espacio en qua podría desarrollarse el perfil del flujo 
en tres zonas que se llamariins 1 

Zona l. El espacio arriba de la líneB superior 
1 

Zona 2. El espacio entre las dos líneas 

Zona J. El espacio abajo da la línea inferior • 
dentro de las cuales queda alojado cualquier perfil de tirante 

Y• 

Se recuerda tambi~n que sis 

~ > O el perfil de la superficie libre diverge de la plenti-
dx ' lle. 

!!l'.: 
dx 

o. al perfil de la superficie libre ea paralelo e la pla~ 
tille • 

.!Y.< O 'el perfil de la superficie libre converge can la plan-
dx ' tilla. 

De acuerdo con aetas consideracion88, existen dife 
rentes formas para el perfil de le superficie libre en un flu~ 
jo gradualmente variado (12 en total) y que se muestr8n en le­
fig 5.2. Le forme del perfil depende de lea condiciones parti­
culares en el canal ' el incremento o disminución del tirante 
depende del signo que resulte de dichas condiciones el impone~ 
las en le ec (5.4). 

En cada zona exista un perfil distinto que es v&li 
do dentro de los lí~itea de asa zona. La forma del perfil al= 
acercarse e lea fronteras de la zona se puede estudiar como si 
gue 

dy/dx .-..50 • 

t6tica s la 
dy/dx- O y 
canal, esto 
CJ, 52, 53). 

l. Cuando Y- 0(), Fr2 Y Sr-o y, de la ec. (5.5) -
Esto significa que la superficie ·del egua es asin­
horizonta1 (curvas H2, A~)· Cuando y-y

0 
(5 0 e Sf), 

el perfil del flujo ea paralelo\ e le plantilla del 
es, tiende al flujo uniforme (curvas Hl, H2, C2, -



•'• (;11u11do y .. y¡;, lJy/tJx-..o; este es, el perfil del 
l!uju ~.u vuu!ve vurticul en la proximidad del tirante crítico. 
Esto significa que si ~1 perfil se desarrolla en régimen supe~ 
crítica ocurre una discontinuidad,presentándose un salto hi--­
dráulica antes de que y alcanza el valor Yc (curvas MJ, HJ~ -­
A3), por el contrario si el perfil se desarrolla en régime~ 
subcrítico, dicho perf~l logra una gran curvatura al aprox~ma~ 
se y al valor Yc para volverse vertical en el punto en que Y =Yc 

(curvas H2, .H2, A2). En ambos casos, se presenta un flujo­
ra'pidamente variado (curvil{neo) que no puede tratarse con la­
teoría aquí desarrollada. 

J. Cuando y- O, tanto Sf como fr2-oo, de tal ma­
nera que dy/dx tiende a un límite positivo finito, cuya magni­
tud depende de le sección particular que se trate. Este resul­
tado es de paco interés práctico debido a que no puede existir 
un tirante Cero. 

En la fig 5.3 se presenten algunos ejemplos prácticos 
de los perfiles indicados en la fig 5.2 y a continuación algu­
nos comentarios acerca de dichos perfiles; 

Tipo M. El perfil Ml es muy común. Las estructuras de control, 
tales como vertedores y compuextas, y otros accidentes natura­
les, como estrechamientos y curvas, pueden producir un efecto­
de remanso en un canal o río~ extendiéndose varios kilómetros­
hacia aguas arriba, tomándose~como límite o longitud de dicho~ 
remanso aquella sección en que el tirante difiere en uno por -
ciento respecto del normal. E~ perfil M2 ocurre cuando el ti-­
rante se reduce·1 por ejemplo, en un estxechamiento de la sección 
o en la proximidad de una ca!da. El pe~7il HJ se puede encon-­
trar aguas abajo de un cambio de pendiente de supercritica a -
subcritica, o después de la desc·1rga ·1 una compuerta. Este-­
perfil está r8gido por las condic~ones aguas abajo y termina -
normalmente en l.Jn salto hidráulico. Los perfiles H2 y HJ son -
muy cortos en comparación con el Hl. 

Tipo s. El perfil 51 es producido por una estructura de control 
como una presa o compuerta situada en un canal de gran pendien­
te. Principia después de un salto hidráulico y termina en la -
obstrucción. El perfil 52 es generalmente muy corto y se en--­
cuentra,comúnmente,a la entrada de un canal.de gran pendiente­
o en un cambio de pendiente stave a pronunciada.[! perfil 53-
se puede producir aau~s abajo¡ de una compuerta situada sobre­
un canal de gran pend1ente o aguas abajo de la intersección de 
un cambio de gran pendiente a otra de menos pendiente. 

Tipo C. Como los tirantes normal y crítico coinciden, hay s&lo 
dos perfiles. Estos son aproximadamente horizontales pero, por 
supuesto, la inestabilidad propia del estado crítico se mani-­
fiesta en la forma de una ondulación superficial apreciable. 

TIPO S 

TIPO C 

TIPO H 

TIPO A 

.!!!:"!~ 
JI.> Y.,. 

'" M3 

Yn SI 

FJG. ,.3 EJEMPLOS PRACTICOS DE PERALES DE fUJJO 



fipo H. Esta perfil es el limite inferior de una pendiente su~ 
ve. El tirante normal es infinito, por lo cual hay solo dos -­
perfiles. 

Tipo A. La pendiente 50 negativa es rara. Cuando el tirante as 
infinito, dy/dx = 1/50 , lo que significa un perfil asintótico­
a la horizontal. Los perfiles son extremadamente cortos. 

En cualquier caso de flujo variado, es aplicable 
uno solo de estos tipos de perfil y resulta conveniente fami-­
li~rizarse con su clasificación. La habilidad para clasificar­
correctamente el flujo e11 un problema particular es un prere-­
quisito esencial en el cálculo del perfil de flujo. 

5.3. Sección d8.control 

La sección de un canal en la que sea posible esta­
blecer una relación definida entre el nivel de la superficie -
libre del agua y el gasto correspondiente, se conoce como •aec 
ción de control". En general, dicha sección •controle" 

el flujo, tanto en dirección aguas arriba como en dirección 
aguas abajo. Por sus propiedades, une sección de control ea -­
siempre un sitio adecuado para une estación de aforos. 

3.3.5. 
Volvemos a insistir en 1~ discusión del inciso 

Une secci6n critica es una secci6n de control deb! 
do a que de le ec (J.4b) se puede establecer ~.1a relaci6n defi 
nida entre "tirante y gasto, independientemente de la rugosidad 
del canal y otras circunstancias no con~rola~;:¡. Por otra par­
te, de le ec (3.4a) se obtiene que para ~a eecci6n critica la­
velocidad del agua vale: 

Si dicha velocidad se compara con el valor de la celeridad de­
las ondas de pequens amplitud {ec d del problema 1.2), se ob-­
serva que en el estado critico la ve~ocidad critica ea igual a 
la celeridad de dichas ondas. Si el régimen es aubcr!tico, la­
velocidad del flujo ea menor que la critica y que la celeridad 
de dichas ondas, por tanto, en este tipo de rágimen, es posi-­
ble le trensmisi6n de disturbios hacia aguas arribe. Lo contra 
rio acontece con el régimen supercr!tico en el que los di~tur= 
bias sólo se transmiten hacia egues abajo. 

control 
En le préctica, esto significa 

como una compuerta (fig 5.4} puede 
que un mecanismo de 
hacer sentir su ---

influencia hacia aguas arriba del flujo; esto ea, el r~gimen -
subcr!tico está sujeto a un control desde egues abajo. Por el­
contrario, el régimen supercritico no puede quedar influencia­
do por lo que ocurre aguas abajo, y sólo puede quedar control~ 
do desde aguas arriba. 

SUBCRITICO 

v<>/91 
SUPERCRITICO 

v>/9r 

5»))1/1,)))))))/J)>J"» ))) ;¿; ,, )) ) u") 

fig. 5.4. Una compuerta deslizante que genera rl'!(g! 
men subcr!tico y supercritico 

Para el cálculo de un perfil en flujo variado as _ 
necesario establecer la secci6n da control que proporcione lea 
condiciones iniciales. 

Se procede hacia eguas arriba de le eecci6n de con 
trol o hacia aguas abajo, según que al r~gimen en que se desa­
rrolle el perfil ses subcritico o supercritico y dicho régimen 
depende a su vez de le pendiente de plantilla. Estas direccio­
nes de cálculo se indican en la f~g 5.2 para todos los tipos -
de perfil. 

Algunos ejemplos de secciones de control lo son -­
les presas, vertedores y compuertas, debido e que el gasto es­
tá relacionado con la carga a través de una curva llamada de -
"gesto - tirante". Como el tirante critico depende ~nicamente­
del gasto y de la forma de la secci6n, cualquier intereecci6n­
bien definida de la l!nes del perfil de flujo y la correspon-­
diente al tiránte critico coñstituyen una secci6n da Control.­
En efecto, considérese el ceso de que 5 0 = ~f· De la se. (5.5) 
esto significa que dy/dx = O, o bien que f~ ~ 1. 

La primera alternativa implica evidentemente un flu 
jo uniforme. Conviene averiguar si la segunda alternativa tie-­
ne algQn significado fisico real. lonsidérese un canal compuse 
to de dos tramos, el de eguas arriba de pendiente suave y el= 
de aguas abajo de pendiente pronunciada, siendo la secci6n O -
donde se produce el cnmbio {fig 5.5) • El flujo cambiará gra--­
dualmente de subcritico en el tramo de aguas arriba a supercr! 

''· 



tico en algún punto intermedio. 

[n la región aguas arriba de O se formará un perfil 
M2 (Sr>s

0
) y en la de aguas abajo un perfil 52 (Sr<S 0 ) • Aguas 

arriba y aguas abajo de O se formará un perfil corto: de tra~si­
ct6ri entre las dos perfiles, dentro del cual habrá una secc16n­
en la que Sf a 5 0 y, además, puesto que en esta zona no es cla­
ro que dy/dx = o, la única posibilidad ea que r~ 2= 1 y que ocu­
rra el estado crítico en_la uacindad de la secc1ón O. Esto da-­
muestra la discusión del inciso 4.1. 

o PRONI.tCIADA 

(o) lb) 

fig s.s. Ocurrencia de flujo crítico en un cambio -
de pendiente 

Un análisis semej~nte vale,en el caso de qua aguas­
abajo de O existe une caída libre (problema J.B), si bien, en -
este casa, en la sección en que se inicia la caída, la distrib~ 
ción de presiones es hidrostática, haciendo que se mueva la se~ 
ci6n critica hacia eguas arriba. 

[n ambos casos, el análisis muestra que en le proxi 
midad de le sección O existe una sección critica, asto ea, "un­
control". Sin embarga, esta control es efectiva s&lo en la tra!! 
sici6n de régimen subcrítico a super~rítico debido a que en el­
proceso inverso ocurre antes el salto hidráulico. 

Las secciones de control también existen a la entr_! 
da a salida de un cañal. Es importante el conocimiento do las -
características del perfil en astes regiones y, para ilustrarlo, 
se considera el caso de un canpl prism6tico largo que conecta -
dos vasos de almacenamiento~ Debido a la considerable longitud -
del canal, la tendencia es hacia el flujo uniforme. La fig 5.6-
muestra los perfiles a la entrada y salida para pendientes sua­
ve y pronunciada y para una variedad de niveles en el vaso de -
salida. Las secciones de control se indican por medio de puntos 
encerrados dentro de un cuadrado. 

A la entrada de un canal con pendiente pequena (fig 
s.6a), la condición de flujo uniforme empieza muy cerca de la -
entrada. Una caída brusca en le superficie del egua ocurre a la 
entrada por efecto de la conversión de energía cinética a pote~ 
cial y de las pérdidas debidas a la turbulencia.[! probl~ma --­
consiste en encontrar los valores de y y Q tales que,sat1sfa--­
ciendo a la fórmula de Manning ,para la pendiente So,satisfagaru­
también la ecuación: 

(5,11), 
1 

donde al subíndice n corresponde a la condición da flujo un! 
forme y 6. he: la pérdida par entrada. 

A la entrada da un canal da pendiente pronunciada -
(fig 5.6b) el perfil cae hasta el tirante critico y despu6s --­
tiende hacia la línea de tirante normal a través de un perfil -
corto tipo 52. La sección de control es critica a la entrada 
del canal,de tal manera que ·,· 

E "" Yc + ( 5,12) 

existien~ para ceda va~or da E, uno par~ Q qua prOduzca un cr! 
tic o. que· ·satisfaga la 8C"- ( 5 .12),. 

' 
Por lo que respecta e las condiciones de aelid8, un 

nivel alto en el depósito. en qua descarga un canal de pendien­
te suave (fig 5.6c) produce une curva del tipo Hl que termine­
del lado aguas abajo con el nivel horizontal del recipiente. -­
TeÓricamente, debería haber un ligero ascenso del nivel de la -
superficie del agua en la secci6n de salida y que ea igual a la 
carga de velocidad. En la práctica, no hay recuperaci6n de ene~ 
gía debido a que se disipa en turbulencia. Si el nivel en el d~ 
pósito está debajo de la línea de tirante normal (fig 5.6d) se­
produce un perfil HZ, el cual, en el límite tiene el tirante -­
crítico en la sección da control. Cualquier descenso del nivel­
en el depósito (fig 5.6c) no tiene influencia sobre el perfil. 

Un nivel alto en el depósito en que descarga un -­
canal de pendiente pronunciada {fig S.6f) produce un perfil 51, 
empezando aguas arriba con un salto hidr6ulico localizado donde 
el tirante es conjugado del normal. A la salida las perfiles -
_desciendsrf con el nivalLde la superficie en el depósito hecien 
do que el salto se wcorra• h8cia abajo (fig S.6g). Dicho salt~ 



• de llegar a tener una forma imperfecta pera diferencias pe-
u • • f' 1 ueNas entre los niveles aguas arriba y aguas abaJo. 1na men-
e cuando el nivel del depósito est6 abajo del tirante normal 
rÍg S.6h} y el flujo uniforme persiste en lo salida (con ex-­
epci6n del perfil 51), el flujo es supercrítico y las condi-­
iones de aguas arriba no quedan afectados, por loa niveles en 
1 depósito de aguas abajo. 

!·ENTRADA 

1 o) 1 b) 

SI 

-n ''' , , 

~ -· " ·-·-
So>Sc ~ 
1 h) 

Pendiente suave pBndianta pronunciada 

fig 5.6 Perfiles e la entrada y salida de un canal 

5.4 S!ntesis de perfiles compuestos 

ton las explicaciones do~as anteriormente se pueden 
interpretar cualitativamente los perfiles de le superficie li­
Jre en un canal largo, de secci6n uniforme, y con una gran va­
riedad de pendientes, secciones de control y tipos de perfil. 
.a fig 5.7 muestra dos canelas, cada uno con una compuerta de~ 
tizante cerca del extremo eguas abajo, para ilustrar el proce­
limiento. ~e supone que la abertura de la compuerta y el gasto 
Jermanecen constantes. 

·El primer paso consiste en dibujar las lineas de -

tirante normal y critico, las cuales son paralelas a la plant! 
lla. Siendo el canal prism~tico, e¡ t1rante crítico es el mis­
mo en toda su longitud. En seguida, se localizan las secciones 
de control en los sitios apropiados de entrada y salida, en -
los cambios de pendiente de suave a pronunciada y en la com--­
puerta: esta ~ltima, valida en ambas direcciones debido a que­
los tirantes hacia aguas arriba y hacia aguas abajo est'n go-­
bernados ~por .t-a··ecuaci6n de d-eecarga de le compi:Jerta. 

O;- REOUCC10N 

b.·1NCREMENT0 Df PENDIENTE 

fig 5.7 Jdentificación de perfiles y secciones de­
control 

Con referencia o cada canal, se puede hacer el siguientB an'l! 
sis. 

Canal a. Siendo la compuerta una sección de control, 
se procede hacia euuas abajo de la sección f (debido a que el­
rágimen es supercritico), generando el perfil HJ que termina -
en la sección donde se produzca el salto hidr,ulico. En efecto, 
al proceder hacia agues arriba de la sección critica tde con-­
trol) h, se 9eñerel un perfil'-H2 (a r~gimen oubcr!tico). La -­
sección g donde ocurre el salto hidr,ulico (que une los perfi­
les HJ y H2) se puede localizar to~ando en consideración las -
condiciones que deben reunirse para que éste ocurra. En parti­
cular, debemos referirnos a la condición de igualdad de "mame~ 



tu 1n antes y después del salto¡ esto es, teóricamente el fenó­
meno ocurrirá cuando los tirantes conjugados, lmenor y mayor),­
as! cama las características hidráulicas del flujo antes del -­
salto satisfagan la ec. (4.7) adecuada a la forma de secciónl-­
subcapitulo 4.4). Sin embargo, para una localización más preci­
sa, deberé tomarse en cuenta su longitud. 

La fig. S.Ba presenta una ampliticaci6n de la región 
que se analiza en el car1al l. La curva A'D corresponde a la li­
nea de las tirantes conJugados mayores calculados (con la ec --
4.2 adaptada a la forma de la sección) correspondientes a los 
tirantes de perfil H3 (considerados como conjugados menores). 
Por la pos1ci6n del punto f' se puede ~stimar la longitud del -
salto. Por tanteos se busca la posición de una distancia hori-­
zontal igual a la longitud del salto entre las curvas A'B y CO. 
Por ejemplo, la distancia horizontal Er ~s igual a la longitud­
del salto correspondiente al tirante Y2 en r. De este moda, el­
salta se far~ar6 entre G y f, deb~do a 1119 el tirante en fes­
el conjugado del tirante en G y la Jist~ucia cf mide la longitud 
del salto. Debe observarse que si 'no se tomara en cuenta la lo~ 
gitud del salto en el análisis, el salto se formarla en el pun­
to f', resultando así un error representado por r•r. Se observe 
también que a med1da que crezca la distancia entre le compuerta 
y la sección crítica (fig 5.7a), el salto se moveré hacia aguas 
arriba o viceversa. Volviendo al canal, se procede en la direc­
ción de aguas abajo de la secc~ón de control a (debido a que el 
régimen es su~ercrítico) y se pueden trazar los perfiles 52 1 53 
y M3 hasta el punto E 1 en la ihtersección con la línea de tira~ 
te crítica. De manera análoga, se procede hacia aguas arriba de 
la sección·de cOntrol f debido a que el flujo es subcr!tico; -­
los perfiles Hl y S¡ se extienden hasta la linea de tirante cr! 
tico en R'.En alguna sección entre c'y a', el perfil superior­
tiene un tirante conjugado en el inferior ocurriendo el salto -
hidráulico de transición. Esto se. analiza mejor si nos referi-­
mos a las figs s.eb y c. El salto puede ocurrir tanto en el tr~ 
mo de pendiente pronunciada o suave dependiendo de que el tira~ 
te Y2 aguas abajo sea mayor o menor que el tirante Yi conjugado 
mayor del tirante aguas arriba y1 • Si el tirante y 2 es mayor -­
que y1 •, el salto ocurrirá en el tramo de pendiente pronunciada, 
sie11do la curva OC de la superficie del tipo 51. Determinamos 
ahora una distancia horizontal IJ entre A'P y CO que sea igual-
a la longitud del salta. El sa~to HJ empezará en la sección que 
contenga a l. Si el tirante y 2 ¡ baja aproximadamente a menos que 
y1 •, el salto empezará a moverse hacia el tramo de pend~ente su~ 
ve j en este caso el salto se localizará como en la f1g. 5.Ba. 
Por lo que respecta a los perfiles del. canal a (fig 5.7 a) se­
deduce que real~ente la compuerta no ayuda a controlar al gasto 
y más bien éste queda def~nido por las condiciones en le sección 
"a"de entrada al canal. El rágimen despuás de la entrada es sg 
percrítico (curva 52) independientemente de la presencia lo nol­
de la compuerta aguas abajo. esto es, la sección a es de control. 

~in embargo, si se cerrara la compuerta a tal grado que al re-­
maneo producido forzase a que el salto hidráulico alcanzara la­
sección do entrada (llegando incluso al ahogamiento), esto per­
mitiría que todo el flujo aguas arriba de la compuerta fuera en 
régimen subcr!tico y ella serviría efectivamente para controlar 
los. gastos. 

Tambi6n se concluye que si se desea que le compuerta -. 
controle efectivamente las descargas, ~sta debe quedar~ sobra la 
sección a. a una distancia corte egu~s abajo. j 

fig S.B Local! ión del salto hidr6ulico en los e~ 
nales de la fig 5.7 

Del análisia se concluye que se debe conocer el gas 
to antes de determinar loa perfiles de flujo. En la mayor!a de: 
los casos (como el de la fig 5.7 b), no se conoce previamante,­
pero puede determinarse e partir de 1¿ información necesaria --



sobre los niveles del dep6sito, pendientes,etc. Suponiendo un -
cierto valor del gasto, se calculan los valores de' Yn y Yc y se 
determinan los perfiles de flujo Aguas arriba y aguas abajo de­
los controles. El perfil calculado aguas arriba de la compuerta 
llega al depósito con ciertos valores de y y V, e partir de los 
cuales, se obtiene la energía específica que debería ser la di~ 
ponible en la sección de entrada (fig 5.6a) para el gasto consi 
derado. Si esto no es cierto, significa que el valor supuesto : 
es errdneo y que debe elegirse un nuevo valor hasta que se lle­
gue a la sección de entrada con la energía disponible. 

Dada una cierta pendiente del canal, es necesario -
primeramente definir si es suave o pronunciada, comparendo el 
valor de los tirantes crítico y normal para decidir sobre el t! 
po de flujo en el tramo inicial (Problema s.~! 

El tratamiento antCrior ea típico~ Por supuesto, el 
rango de posibles condiciones del canal• es ten grande que no -­
tiene objeto una explicaci6n mas detallada. Después de identifi 
car los perfiles, los niveles reales se evalúan por alguno de = 
los métodos que se explicara'n posteriormente. 

Canal b. Supuesto que el tirante en la compuerta no ea mucho ~• 
yor que el critico, se ~ncuentra un\secci6n de control en r, : 
punto da transici6n de eubcrítico a upercr!tico. De este modo, 
un salto hidráulico en el punto a' s~rve de transición entre -­
los perfiles 51 y 52. En la fig 5.8 d se muestra dicha transi-­
ción, siendo 'la localización del a alto Bnáloga al del caso de -
la fig s.a b. 

Procediendo en le dirección aguas arriba de r (debi 
d~ a que e! rtigimen es aubcr!tico) 1existen dos perfiles M2 die= 
t~ntoe que llegan ha&tB el depósito superior en p, cuyo nivel -
da superficie debe ser apropiado al gasto, haciendo la conside­
raci6n de una pequeMe caÍda del nivel e le entrada del canal, 

que termine 
Aguas abajo de le compuerta se genera un perfil 53-
en una caída libre hacia el recipiente inferior. 

Problema 5.1 Un canal de sección rectangular de 3 m de ancho,­
facto~ de fricción de Manning n u o.Ql4 y pendiente 5

0 
a 0.001-

9S el~mentado por un embalse cuyo niJel de superficie se eneuen 
!re 3 m arriba de la plantille a la entrada del canal (fig 5.9). 
:ncontrar el gesto que entre el canal, 

iolución. Puesto qua le energ!a especifica a la entrada debe -­
~er constante, del eatBdo crítico en la misma resultaría que: 

2 
Yc a J X 3 • 2 m 

y 

t 

E0 =3m 
273m 

rig 5.9. Canal del problema 5.1 

Siendo entonces la velocidad cr!tice1 

v •• ~ a 4.427 m /seg 

y el gesto m6ximo que descargaría el canal serias 

Q ma'ic .. b Yc 
J 

Ve = 3 x 2 x ~.427 • 26.563 m /eeg 

Para el tirante crítico, el eres hidráulica, perímetro mojado y 
radio hidráulico velen 

P a 3 + 2 X 2 = 7 m 

Rh • 6/7 • 0.857 m 

RhZ/J • 0.9022 

y de le ecuación da Hanning la pendiente critica valet 



·. i 

1 

i 
1 

i 

1 
1 

~ 

Se • (4 0 427 X 0 0 014)2 
0 

Oo00 4718 
Oo9022 

Este exámen preliminar implica que 5 0 < Se por lo cual se ten-­
dría que la pendiente es suave y que el gasto que entra el ca-­
nal es menor que el máximo; esto es, el tirante a la entrada -­
tendrá que ser mayor que el critico. 

ll tirante normal se preaenta~!a casi a la entrada­
debiendo cumplirse que 

3 ~ 
2g Yn • 

en donde no se ha considerado pérdida de energía por la entra­
de. Se probarán entonc~s diferentes tirantes normales que, sa-­
tisfaciendo le ecuación de Hanning (para 5 0 ~ 0.001), satisfa--_ 
gen también la ecuación anterior. Los célculos se resumen en -­
la tabla 5.1 utilizando la ecuación. 

V • ~ OoOOl' Rn2~ 3 /Oo014 • 2o2586 Ah
2

/
3 

1 

Tabla 5.1. Cálculos rel~tivas al orablema 5.1. 

' 
Yn A p Rh 

R 2/3. V Q 
v2 

. h 2g 

~ m2 m ~ m/eeg m3/seg m 

2 6 7 Oo857 Oo902 2.038 12o228 Oo2l 
2o79 8o37 a.sa Oo976 Oo984 2o223 18o602 Oo252 

1 
2 o 77 8o31 a o 31 1 11 2o2587 lB o 77 Oo26 

2o73 8ol9 8o46 Oo968 Oo979 _¿. 210 18.010 o. 249 

E 

m 

2o2l 1 3 
3.04 1 3 

3.03 

2o979 

Los resultados del último renglón de le. tabla anterior indican-
que el gasto que entrará el canal ser.§ de 18.010 m3jseg. La ve-
locidad en el canal es de 2.210 m/seg,menor que la crítica y el 

!'¡ 

tirante normal de 2.73 m mayor que el crítico. Si en Oate probl~ 
me la pendienta h~bieee resultado pronunciada, el gasto habría -
quedado determinado por la condición da estado cr!tic~ Y corres­
pondería al máximo ya calculado. El tirante normal p~ra aeta ga~ 
to seria menor que el critico y se prea~ntaría hacia 'aguas abajo 
de la entrada. 

5.5 M'todos de integración de la ecuaci6n dinámica 

5.5.1 Integración gráfica !· 

La solución de la ecuación din,miCe del flujo gradual 
~ente variado permite determinar Cuantitative~ente la.forme del-­
~rfil 'del flujo. La solución se refiere ~la integral de la ec-
(5.5}, esta altima expresada en la forma '· 

2 
dx :e: 1 - Fr 

So - Sf 
dy • 

2 
1 - Fr 
So - Sf 

dy • f(y) dy ( 5ol3) 

cuya solución per~ita determinar le distancia x en t'rminoa de y. 

La solución de le ec (5.1J) ea bastante co•pleje pa­
ra ser realizada en forma general pera cualquier secci6n trans-­
versal y perfil del flujo. Sin embargo, siempre es posible se--­
guir un procedimiento· gráfic~ como el que se explica. a continua­
ción. 

Considérense dos secciones de un canal (fig S.lOa) a -­
las distancias Xl y x2 respectivamente (medidas desde un origen­
arbitrario) y en las cuales se presentan loa tirantes yi y y2 • -
La distancia entre les dos secciones (medida sobre la p antilla­
del canal) de la ec (5.1J) es 

J
y2. 

x2 - x1 o f{y) dy 

Yl ' 

( 5.14) .. 

La funCi5n f{ y) esUi expresada por la ec ( S.lJ) y de 
pende únicamente de y, de tal manera que, considerando varios v~ 
lores de y, es posible calcular los de f{y) y dibujar una curva: 
de y contra f{y) (fig 5.10 b). De acuardo con la ec (5.14), al­
valor de x ea igual el ares aombresde:entre la curva, el aje y y 
las ordenadas f(y) correspondientes a lee abscisas Yl y y 2 • Di-­
cha área puede ser determinada por medio de un planímetro, por -
el uso de le regla de Simpson o por cualquier otro procedimiento-
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Fig 5.10 M~tado de integración 
grtifica. 

f(yl 

e} Pendiente subcr!tice 

que proporcione la precisión -
requerida. 

El m'todo se aplica e cual 
quier tipo de perfil de flujo­
en canales prismtiticos y no -­
prismáticos de cualquier forma 
y pendiente y, en general, es­
f,cil de seguir. Su valor de-­
pende de le relativa facilidad 
con que puede ser calculada la 
función f(y) pero, en general, 
es mJs tedioso y menos satis-­
factorio que el método num~ri­
co de incrementos finitos que­
despu's se presentarti. Le fig-
5.11 muegtrs le forme de las -
curves de f(y) para diferentes 
ti~os de perfil. 

f(yl 

f(yl '. 
1 --

b) Pendiente eupercr!tica 

rig 5.11 Curvas que relo•ion f( 1 ~ en y can y para diferentes tipas­
de perfil 

Problema 5.2. Un canal de secci6n 'trapecial can anchoe de plant,! 

lla b = 8 m y taludes k= 1.5, estti excavado en tierra lf~ctor 
de fricción de Manning n 0.025} con una pendiente de planti-­
lla So= 0.0009 y deberá transportar un gasto de 15 m3/seg (fig 
5.12). Con objeto de dar carga sobre una serie de orificios la­
terales, se desea utilizar un vertedor de cresta redonda y for­
ma rectangular con un <:11 cho de cresta L = 12 m. La ley de gas-­
tos de vertido sobre el mismo es Q = 2 LhJ/2 (ver capitulo 7 Vol 
1) y le altura de la cresta al fondo es w = 1.11 m. 

Calcular el perfil de flujo y la longitud total L -
del remanso considerando que termina al alcanzar un tirante que 
sea 3 por ciento mayor que el normal. Considere que OC:= 1. 

-==~:. ·=='"'" ,, ·:::·kl?;,~,~:::~· , , '"=i"'""":~~"' "~~. '
0

' ~·==="' "' "~' .H~f\~, ', ,,,,_ 
rig 5.12 Canal del problema S.i 

Solución. Antes de determinar el perfil de flujo ea requieren -
algunos cálculos preliminares, tales como el de tirante normal­
Y critico. 

Tirante normal. De no existir el efecto del remanso, el flujo­
uniforme se establecería en el canal con un tirante norm& qua­
se obtiene con el pxucedimiento se~alado en el capitulo anterior. 

Esto es, A 
se obtiene 

De la ec (2.35) resulta: 

0,025 X 15 

á613 jo.ooo9'= 
0.04883 

Rh2/3 
Yn /b 

8/3 
/b ~ 0.04883 y de la fig 3.7, para k ~ 1.5, 

0.1581, por tento el tirante normal vales 

Yn = 0.1581 X B a 1.265 m 



6. TRANSICIONES EN CANALES 

6.1 Irytro<\ll.i;ción ·-'-

En el dise~o hidráulico de canale~ con frecuencia se re 
quiere modificar la forma y dimensiones qe la sección -
transversa~ o cambiar la dirección del trazo en planta 
o en elevación, a fin de satisfacer requerimientos hi-­
dráulicos, topográficos o de tipo estructural. Los cam 
bias en la sección o en el alineamiento de las paredes~ 
normalmente se realizan de manera gradual y en tramos 
relativamente cortos, con el fin de producir. un cambio 
continuo en las condiciones del escurrimiento. En otros 
casos -como ei1 de las curvas en canales- se producen 
cambios transitorios er. los que el escurrimiento even-­
tualmente retorna ,a su estado original. Los cambios pro 
ducidos pueden afectar al escurri1niento a una gran dis= 
tancia hacia aguas arriba o hacia aguas abaj~ del sitio 
en que se producen. 

' 

" 

La es~r~ctura qUe permite lograr estos cambios en el 
flujo, tanto en dirección, pendiente, sección transver­
sal o elevación de la plantilla del canal, se conoce co ~ 
mo transición. Su función es lograr la modificación -
gradual del escurrimientQ de manera de reducir los efec ~ 
·tos de pérdidas excesivas de energia, ondas cruzadas y­
otras turbulencias, así como proporcionar seguridad a • 

• 



la conducción. La forma de la trans:.(""~_ón puede variar, 
desde muros de cabeza rectos y normales al escurrimien­
to que produzcan contr·acciones C· amp ... :.,l;Ciones bruscas, 
hasta estructuras con diseños muy elaboradoS, como los 
que se utilizan para conectar un canal con la entrada 
o salida de un túnel o sifón, o bien después del tubo 
de succión de una turbina. Aunque las pilas de puente, 
rejillas u otro tipo de obstáculos interpuestos al paso 
del agu~ por sí mismos no constituyen una transición, 
su acción produce los mismos efectos en e~ escurrimien­
to que las transiciones. 

Antes de presentar los diferentes problemas relaciona-­
dos con el tema, conviene aclarar algunos aspectos para 
evitar confusiones. Como antes se ha definido, las es­
tructuras de control en un canal (natural o artifical) 
son aquellas que presentan características tales que fi 
jan una relación entre tirante y gasto en la zona próxi 
ma a la estructura; dentro de esta definición quedaríañ 
comprendidas algunas de las transiciones que aquí se es 
tudian. Esto significa que todos los controles son -
transiciones, pero no todas ~as transiciones son contr~ 
les y por esta razón, conviene tratar los problemas se­
paradamente. Existen transiCiones que siempre actúan 
como controles, como es el caso de los aforadores tipo 
venturi. Otras transiciones pueden, e~ algunas circun! 
tancias, actuar como controle~ como en el caso de las 
pilas de puente, alcantarillas, etc., que actúan par--­
cialmente como controles definiendo la relación tiran-­
te-gasto mediante su geOmetría y las condiciones aguas 
arriba o aguas abajo de las mismas. De este tipo de 
transiciones nos ocupamos principalmente en este capítu 
lo. -

En el estudio de las transiciones es necesario distin-­
guir si en ellas se produce o no un cambiO de régimen. 
En muchos casos el disef!o y¡funcionamiento se ve afecta 
do de manera importante porlla presencia de fenómenos­
exclusivos de cada tipo de régimen. En el caso de régi 
men subcritico, cualquier perturbación en la velocidad­
o en el tirante puede transmitirse hacia aguas arriba; 
en el caso de régimen supercrítico, la transmisión es 
únicamente hacia aguas abajo. 

Antes de presentar el diseño propiamente de transicio-­
nes, iniciamos con el medidor tipo venturi que actúa to 
talmente como control,y que se utiliza como aforador cte 
canales en sus diferentes modalidades. 

6.2 Aforadores 

El mismo principio del venturímetro se utiliza para af~ 
rar canales de dimensiones peque~as. Para ello es nece­
sario un tramo de canal· con pendiente pequef\a y sección 
rectangu~aF, en el cua¡ se produce un estrangulamiento, 
bien.en las paredes laterales, en el fondo mediante un 
umbral. o por una combiñ3ción de amb~s. · 

. 1 

De acuerdo con la Fig~ 6.1, sean b 1 , y 1 y V1 el ancho, 
el tirante y la velocidad en la sección normal del ca-­
nal y b 2 , y 2 , V2 lgs mismas características en la sec-­
ción del estrangulamiento .. De las ecuaciones de conti­
nuidad y de Bernoulli resulta que: 

bl 

v¡ 
y, + 2g 

. ' 

vl 
2g 

~~~::~1.~~:::~~; 1 
b. . 
b, •0.3 a 0.5 . 

al Planta 

b) Eltvacl6n 

Fig. 6.1 Aforador tipo Venturi 



De las ecuaciones anteriores resulta que: 

[ - ( b, Y2 )'] Vi 
'5l'Y'I 2g = Yt - y, 

y de manera análoga al venturímetro para tuberías, el 
gasto real vale; 

o = 12g (y, -y,) ( 6. 1 ) y, - (b'y')' 
DYt 

donde Cct es un coeficiente que corrige el error de con­
siderar a t = a 2 = 1 y ·despreciar la pérdida de energía 
en la ecuación de Be~noulli; varía entre 0.96 y 0.99 
(Ref. 15). 

En el caso de utilizar un umhral en el fondo del ventu­
rímetro (Fig. 6.2) con altura w, además de la contrac-­
ción en el ancho, se pt·~de u.~=ir la Ec. (6.1), transfor­
mándola como sigue: 

o = 0.99 (6.2) 

donde h1 representa el desnivel entre la superficie 
aguas arriba de la contracción y el del umbral y e un 
coeficiente que, según Garthe, ·depende de la relación 

y cuyds valores medios se obtienen de la 
Fig. 6.3, en la cual, para w =O, se cu­
bre el caso de la Fig. 6.1 (Ref. 28). 

1 • 

Los medidores de Venturi antes indicados han resultado 
poco satisfactorios debido a que ocurren diferencias 
y, - y, pequefias para números de Froude bajos. Por es­
ta razón se han desarrollado los "medidores de onda es­
tacionaria" cuya 9eometria en el estrangulamiento prod.!:!_ 
ce una sección cr1.tica, 'seguida por una longitud corta 
de regimen supercritico y un salto hidráulico. El re-­
sultado es un medidor de tirante critico el cual no con 

a) Planta 

Fto. 6. 2 Aforador can redua:i6n de ancho y lftlbn:lt'de fonda 

'· • 

o. 

o. 

o. 
0.1 0.4 ••• 0.0 

Flo. 8 .S Coeflcl•nl• e en la u. (8.2.) 

tiene re~iones de agua muerta y poca pérdida de energla, 
aunque t1ene las d1f1cultades usuales concern1entes a la 
localización del tirante critico. · 

El medidor mejor desarrollad~ dentro de los de este tipo 
se debe a Parshall (1920) y ha sido muy utilizado en ' 
plantas de tratamiento y en sistemas de riego (Fig. 6.4). 
Consiste en un tramo corto, llamado garganta, de paredes 
paralelas Y piso descendente, precedido por otro tramo 
de paredes que convergen uniformemente con piso horizon­
tal y seguido de otro de paredes que divergen uniforme-­
mente, con piso ascendente en la direcci6n del escurri­
miento. La secci6n de control, para la que el tirante 
es crl~ico, ocurre cerca del extremo aguas abajo del tra 
mo convergente y aguas arriba de la cresta. -

El aforador Parshall puede operar con descarga libre o 



. ' 

sumergida. En el primer caso, es suficiente con medir 
el tirante o carga h 1 en el tramo convergente; en el se 
gundo caso es necesario medir, además de h 1 , a la carga 
h2 a partir del nivel del agua en el extremo aguas aba 
jo del tramÓ de garganta y la altura de la cresta. La 
tabla de la Fig. 6.4 indjca el sitio preciso en que de­
ben medirse h1 y h2. 

Existen 22 dise~os estándar perfectamente calibrados pa 
ra cubr1r un intervalo de gastos desde 0.0001 m3 /s, has­
ta 93 m'/s (Ref. 29). Las dimensiones de estos me9ido-­
res se proporcionan de acuerdo con el ancho b de la gar 
ganta, el que varía desde 0.0254 m hasta tamaños de -
15.24 m y que se muestran en la Fig. 6.4. Aunque la 
forma básica de los medidores es la misma para todos 
los diseños estándar, no existe semejanza geométrica en 
tre uno y otro, por lo que la relación entre gasto y 
carga tuvo que ser obtenida por un programa exhaustivo 
de calibración,estableciendo las fórmulas empíricas pa­
ra cada tamaño, como lo indica la tabla de la Fig. 6.4. 
Por tanto, es esencial construir los medidores con la 
mayor exactitud posible,de acuerdo con las dimensiones 
presentadas en la tabl~ y~edir las cargas h1 y hz 
(Fig. 6.5) en .las posiciorl~s indicadas en dicha tabla. 

1 

De acuerdo con el tamaño, la dest:.::.::.'ga es libre hasta 
los valores de hz/h 1 que señala la citada tabla. Para es 
tas condiciones, las fórmul~.~ pa~; el gasto son del ti= 
po: 

o • k hP . ' donde Q es el gasto en m /s y ht 
la carga aguas arriba en m. Es­
tas permiten el cálculo de Q con 
un error de ~ 3 por ciento. 

La tabla de la Fig. 6.4 muestra la fórmula para cada an 
cho de garganta y la Fig. 6.6,las gráficas de variacióñ 
del gasto con descarga l~bre para los medidores presen-
tados en la Fig. 6. 4. 1 

El flujo es sumergido cuando h2/h1 excede los valores 
señalados en la tabla de la Fig. 6.4, mismos que crecen 
en la medida que aumenta el ancho de gar9anta. Las 
Figs. 6.7a, b y e proporcionan directamente el gasto pa 
ra condiciones de ahogamiento,en medidores Parshall de-
0.0762 m, 0.1524 m y 0.2286 m. Para medidores de 
0.3048 m, la Fig. 6.7d proporciona la corrección al gas 
to que debe restarse al obtenido para la misma carga 
aguas arriba en condiciones de descarga libre. Cuando 
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el ancho de garganta del medidor esta comprendido entre 
0.3048 m y 2.438 m, la corrección obtenida para el de 
0.3048 m debe multiplicarse por un factor M de corree-­
Clan que varía con el tamafto del medidor, según lo indi 
ca la tabla de la misma Fig. 6.7d. Un razonamien~o se= 
mejante vale para·tamaftos de 3.048 m o más, como se 
muestra en la Fig. 6.7e. 

SNivtldo- Nivel de solido 

1 _L 
¡;;¡; - -- L 

~ 
,. ::: ~ -- _.., _-: - ~ ....... ~ 

h Cresta~ -~ ~.,._..,__ ~ ~ ="""'" _L ~ o ---------. .. .. k 
Flujo ····, -~ 
~~ O• T:-..· .. 

Fig. 6.5 Magnitud de las cargas ~ y h, respecto a la 
elevación de la cresta del medidor. 

Es recomendable locah~ar la cresta del medidor de modo 
que la descarga sea libre; si ésto no es posible, es 
conveniente que el porcentaje de· ahogamiento se conser­
ve debajo del límite práctico de 95 por ciento. El ta­
maño y elevación d~ la cresta depende del gasto por me­
dir, de las dimensiones del canal en que se va a insta­
lar el medidor y de la. pérdida de energía o carga a tra 
vés del mismo. La pérdida se puede determinar de los -
diagramas en las Figs. 6.8a y b. Com~ regla general, 
el tamaffo del medidor más económico corresponde al de 
un tercio o un medio del ancho del canal en que se efec 

. tuarán los aforos. 
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Ftg. 6.7 e Diagrama para determtnar la magnitud del gasto en condiciones 
de ahogam1ento para un medidor Parshall de 0.2286 m. 103-0-898 
(U.S. So1l Conservation Service) 
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Dta.grama para determinar la corrección deduci.ble a la descarga 
libre, para obtener la descarga ahogada en medidores Parshall, 
de 0.3048 m a 2.4348 m, 103-D-875. (U.S. Soil Conservatton 
Service) 
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F1g. (,.·¡ f? Diagrama· p,n'a deter·m1nar la cnrrecc¡Ón dedtlClble a la desear 
ga 1 ibre, para obtener la descarga ahogada en medidores -
Parshall, de 3.01\8 m a 15.240 m 103-D-882. 
(Color,ldo State !Jnivcrsity) 

Fig. 6.8 a Pérdida rl~ carga 'en los medidores Parshall para anchos de 
0.3048 m a 2.438~ m. 103-D-881 (U.S. Conservation Serv1ceJ 

Fig. 6.8 b 

90 

77 '"./// 

77 7 ' 

' PZ 1 

0.1'0 1.1 •.z 
Por e fenfo de ohOoamienfo Pérdida de torga, en m 

Pérdida de carga en medidores Parshdll de 3. ·)l",F m a 
15.240 m de ancho, 103-D-863. (Colorado S tate Un'-
versi~y). ·-~ 

Ejemplo 6.1. Determine· el medidor Parshall más adecua-­
do para efect11ar aforos en un canal rectangular de 
3.00 m de ancho y un tirante de 0.76 m, donde se espera 
un gasto máximo de 0.567 m1 /s. 

Solución. De la Fig. 6.6 se concluye que,para una des-­
carga l1bre, los tamaftos comprendidos entre 0.6096 y ' 
2. 4384 m son los más adecuados. El taJTiiUlo de 1. 2192 In es el m5s 
econánicopuesto que la tercera parte del ancho es 1.00 m y la mitad 
del ancho es de 1.50m. De la Fig. 6.6, h, : 0.35 m para el 
tamafto de 1.2192 m. El máximo ahogamiento tolerable pa­
ra este medidor es h2/h1 = 0.7, por lo cual h2 =0.245 m. 
Para este ahogamiento la superficie del agua en la gar-­
ganta del mediaor en la es'Cala h 2 se encuentra esencial­
mente a nivel con la superficie en el canal aguas abajo, 
esto es, con el tirante de 0.76 m. Con referencia a la 
Fig. 6.5, este tirante ocurre en D y la dimensión 
K= 0.76- 0.245 = 0.515 m es a la que debe quedar la 
cresta"del medidor sobre el fondo del canal. Se debe no 
tar que como resultado de esta disposición, puede reque= 
rirse un escalón de~cedente hacia el canal justnmente en 
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.:1 extremo aguas· abajo del med1dor. 
fluye en la medición del gasto y es 
mal para n~chas lnstalaciones. 

Este escalón no in 
una condición nor--

~1 propio n1edidor es una ollstr·ucción en el canal y pro­
duce un efecto de remanso que se extiende hacia aguas 
J.rr-1ba. La diferencia de niveles antes y después de la 
ir1slalación del medidor corresponde a la pérdida causa­
da por el mismo. De la F1g. 6.8a, la pirdida correspon 
diente al 70 por ciento de ahogamiento, gasto de -
0.576 m1/s y medidor de 1.2192 m es hr = 0.13 m, por lo 
cuul el t1rante aguas urri\la del medidor es de 
0.76' 0.13 = 0.89 m. 

S1gu1endo el mismo análisis, pero con un medidor de 
0.914 m, se obtiene h, = 0.30 m, K= 0.47 m, L = 0.17 m 
y el tir·ante aguas arriba de 0.93 m. De manera análoga 
para un medidor de 0.6096 m: h2 = 0.3~ m, K.= 0.38 m, 
hr = 0.22 m y el tirante en e1 canal aguds arriba de 
0.98 m. 

St la altura de bordos en el canal Puede absorber cual­
quiera de estas sobreelevaciones, el medidor de 0.6096m 
seria obviamente el más económico por su tamaño; s1n em 
U argo, la reducciÓn E?n (~l ancho del canal imp11caría coS 
tos grandes en los aleros de la transición para cambiar 
de 3 m en el canal a 0.6096 m ~n el medidor, por lo 
cual, s~ría más económico cual?uiera de los otros dos 
tJ.maños. 

Expansiones y Contracciones 

6. 3. 1 Introducción. 

Las expansiones y contracciones en canales arti­
fictales constituyen el tramo de unión de dos canales 
con secciones transversales de forma y dimensiones dis­
tlntas, a fin de reduCir o aumentar la velocidad del 
flujo e 1mpedir la erosión o depósito de material suel­
to. D1chas transiciones se diseñan en long1tudes rela­
tivamente cortas, en las que pe producen aceleraciones 
o desaceleraciones, con el pr~dominio de las fuerzas 
gravltacionales sobre las de fricción. 

El cambio de sección transversal puede ser aumen 
tanda o disminuyendo el área de manera brusca o gradual. 
Manteniendo o no el régimen, se producen aceleraciones 
o desaceleraciones según las,condiciones de aguas arrl-

' ~ ba y aguas abajo de la transi.ción. Cuando hay cambio 

1 

de régimen subcrí tico a supEi"rO-ítico, se produce siempre una 
aceleración y una sección de control; cuando se invier­
te el orden, hay desaceleración y disipación de energía 
por la formación de un salto hidráulico. En cualquier 
caso, se presentan turbulencias y posibles separaciones 
y mezclado del flujo hacia zonas de velocidad diferente, 
lo cual tiene como consecuencia pérdidas internas en el 
tramo en que ocurren los cambios de sección y con ello, 
una caída de la línea de energía en la dirección del es 
currimiento. En algunos casos es necesario compensar -
d1chas pirdidas por la modificación del nivel de planti 
lla en la zo-na de transición. -

Cuando el área de la sección transversal del ca­
nal aumenta en la dirección del movimiento, la transi­
ción se conoce con el nombre de expansión o transición 
divergente. Cuando el área disminuye, se designa como 
contracción o transición convergente. El escurrimiento 
en una contracción se acelera al aumentar la velocidad 
y debido a que la energía total del agua no puede aumen 
tar, la presión hidróstatica de cualquier línea de co-= 
rriente tiene que disminuir en la dirección del flujo. 
Los estudios _teóricos y experimentales indican que, pa­
ra esas condiciones, las pérdidas de energía son peque­
ñas y el escurrimiento no se separa de las paredes. Lo 
contrario acontece en una expansión, donde hay posibili 
dad de que la corriente se separe¡ cuando esto ocurre-
las pérdidas de energía son relativamente grandes. ' 

· En eS.. te subcapí tvlo sólo se tratan las expansio­
nes o contracciones ert ras que.el régimen· se mantiene 
de subcrítico a subcrítico o de supercrítico a supercfí 
tico. Las transiciones en que hay cambio de régimen s~ 
tratan en el capítulo 8. 

6.3.2 Cambios de sección en régimen subcrítico 

Tratamos aquí las contracciones o expansiones pa 
ra mantener régimen subcrítico. Estas pueden consistir 
en transiciones bruscas, logradas mediante un escalón po 
sitivo en la plantilla que produce contracción (Fig. 6.9aJ, 
y con escalón negativo que produce expansión (Fig. 6.9b). 
Cuando el cambio de geometría .es en planta, hay expan-­
sión en el ~aso de las Figs. 6.9c y d y contracción en 
el de las Figs. 6.9e y f. Para su tratamiento se consi 
dera que el canal es de sección rectangular, piso hori= 
zontal o,pendiente muy peque~a. 
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f"ig. 6.9a Tr.:mstciOO brusca con escalón posi­
tivo (contracciOO) 
b¡=b, .. b,=b 

g. 6.9c TransicH~•l btusca en el ancho 
(expansión) 

Fig. 6.9e Transición brusca en el ancho 
( contracclál) 

Fig. 6.9b 1'Nnsic16n brusca con escalón 
rn>gativo (exponsi6nl 
b, ,. b, • bl .. b 

Ftg. 6,9d TransidO, brusca en el ancho 
( expansi6n) 

fig. 6.9r Tréll'l!c.~~¡Pn brusca en el ancho 

1 lcootracdál} 

Por la aplicación de las ecuaciones de continui­
dad, energía e impulso y cantidad de movimiento, es fac 
tible determinar la magnitud de la pérdida de.energía­
he que se produce por efecto del cambio de sección. En 
este caso, la pérdida de energía se compone de la pérdi 
da por fricción hf y la pérdida por convexión he. La -
·de fricción puede estimarse por medio de una fórmula de 
fricción (por ejemplo, la de Manning); usualmente: tiene 
poco efecto y puede ignorarse en un disefl.o prelim'inar. 
La pérdida por convexión se debe al cambio de velocidad 
en la transición y es más importante que "la de fricción. 

En los esquemas presentados en. las Figs. 6.9 se 
indican tres secciones transversales para la aplicación 
de las tres ecUaciones fundamentales. ·Para ello esta­
blecemos las siguientes hipótesis: 

a) La fuerza de fricción Ff producida en la distan­
cia que separa las secciones 1 y 3 es desprecia­
ble, debido a que dicha longitud es pequefia y a 
que la pared es lisa. 

b) El número de Froude F r• = V1 1 ¡gy¡- en la. sección 1 
es menor que uno, deb1do a que el régimen es sub 
crítico; por tanto, las potencias FM o mayores­
son despreciables. 

Las transiciones bruscas producidas por un esca­
lÓn (positivo o negativo) pueden tratarse simultáneamen 
te, si se atiende al signo que debe llevar la fuerza P; 
debida a la presión hidrostática sobre el escalón. Pa­
ra las Figs. 6.9 a y b, la aplicación de la ley de im-­
pulso y cantidad de movimiento (Ec. 1.10) conduce a 

~(V,-V,) 
g 

donde se tiene que: P 1 = yb yj/2, P, = yb Y, /2. 

.. 

•· 

•• 

" 

; 

• 

•· 

En el caso de P2 , se considera variación hidrostática • 
del tirante ~ sobre el escalón y entonces resulta que: 

•· 
P, 2: ~ Y bs ( y2 - S + y 2 ) = + ~ Y¡ bs ( 2y 2 - S) + ~ 

•• 
Ybs Y, ) 

... 



Debido a que en princ~p~o se desconoce el tiran­
te y2 , el paréntesis que lo contiene puede designarse 
por e y quedaría sujeto a experimentación. Resulta fi­
nalmente que: 

P 2 = ~! CYbs (y 1 - y 3 ); el signo a utilizar se 

tomaría según el designado para el escalón, como en las 
Figs. 6.9 a y b. Además, de la ecuación de continui--
dad se tiene que: V3 = V1 y 1 /y 3 y O = V1 b y1 • Por 
tanto, al sustituir y ordenar la ecuaci·6n anterior re­
sulta: 

O bien como sigue: 

(~)'-e 
y 1 

( 
S 2 ) y, 2 + c--2Fr1 -1 -+2Fr1 Yt Yt 

o 

El grado de la ecuació~ se puede reducir 
divide entre (y 3 /y 1 - 1), res¡ltando así: 

si se 

(~) 2 + (1 -e~)·!'.!.__ 2 Fr/ o 
y, y, y, 

cuya solución es: 

ü; ~ [Jc, 
Y, 

1 
-e ~) 2 

+ 8 Frl -
y 1 

(1-c~)l 
y, J (6.3) 

En esta ecuación, el qoeficiente e puede determ! 
narse sólo exper~mentalmente~ Un vai~r aproximado se 
puede obtener si se cono¿e b{en la pnsición del perfil 
del agua sobre el escalón. POl' - jen~p~ o, suponiendo una 
distribución hidrostática de presiones del tirante y1 
sobre el ~se alÓn, la fuerza P 2 sería: 

_ [ ( + Yt +S) +Yt '] P2-Ybs 2 =!Ybs(~2y,+s) 

Comparando este valor con el anteriormente utili 

zado, resultaría que: 

e = +2 - S/Yt 
1 y, / Yt 

donde el signo más se 
el menos al negativo. 
vierte en la conocida 

aplicaría al escalón positivo y 
Cuando s =O; la (6.3) se con-­

ecuación del salto hidráulico,. 

Por otra parte, de la ecuación de energía 1al 
pérdida por convexión entre las secciones 1 y 3 ser'ía: 

siendo V1y1 = V 3y 3 , de aquí se obtiene que: 

2 

( 1 - (Y,/Y¡) ) 
(y, /y 1) 2 

(6.4a) 

donde y 3/~ sería el valor obtenido de la Ec. (6.3) y 
el signo superior correspondería al escalón positivo y 
el inferior al negativo. Si la pérdida se expresa en 
la forma he = K V,2/2g, el coeficiente K vale: 

dad 
cho 

:¡: ~)l - 1 
y, j (6.4b) 

La aplicación de la ecuación del impulso y canti 
de movimiento al caso de expansión brusca en el an= 
(Figs. 6.9 e y d) conduce a que: 

= YO ( v, - v, ) 
9 

Por otra parte, de la ecuac~6n de continuidad se 



Liene que: 

O = V, b •Y• 

Además de las hipótesis 'indÚ::adas, al aceptar 
Y2 ~ Y1 se tiene que la ecuación anterior se puede escri 
bir como sigue: 

(2)' 
y, 

( 1 1 ) o,y,- - o;y;-

1 
(~ 

1 EiYI) = 

Al ordenar los términos resulta que: 

( 1 
2 b¡ 2 ~ + 2 ( b 1 )' 2 + .,-- Fr,) y, El Fr 1 = 

La solución de esta lcuación es: 

~ 1 2 b, 1 bJ 
= + Frt ( 1 -o.> y, o, 

3 

o 

( 6. 5) 

Lo cual puede verificarse por sustitución si se 
toma en cuenta la hipótesis b. 

Por otra parte, de la ecuación de energía la pér­
dida por convexión entre las secciones y 3 vale: 

he = y, - y, 

De la que, al sustituir ~ de la ecuación de conti 
nuidad, se obtiene 1 

he = 2g Y• 
V 1 

2 

o bien: 

V 1 
2 

2g 

v,' [ he = 2g 1 + 

(1 _Z!_¡ 
y, 

1 

v, 2 

+ --2g 

( 1 - ~ ) - (~) 2 

b 2 
( 1 ) ¡;¡-

(2)2] 
y, 

(~)2] 
y, . 

Sustituyendo aquí la Ec. (6.5) y tomando en cuen­
ta la hipótesis b, ?1 hacer las simplificaciones necesa-

rias se obtiene finalmente: 

V 2 

he = _]._ 2g [ 
b¡ 2 

( 1 -o,> bJ J ( 1 -o,> ( 6. 6) 

1 

El Último término dentro del paréntesis de la 
Ec. (6.6) contiene a F~. y no tiene mucha influencia 
en el valor de he a menos que Fr1 > O.~ o bien que 
b, ¡b,> 0.67. Esta condiciól'l a menudo, n"o se satisface 
plenamente, por lo que es factible simplificar la Ec. 
(6.6) aceptando que ditho término desaparezca, de mane 
ra que: 

he = (1 -
v, 2 

= 29 ( 6. 7) 

ya que de la Ec. (6.5): y, =y, = y, cuando Fr• tien­
de a cero. La Ec. (6.7) coincide con la fórmula de 
Borda, para la pérdida de energía en la ampliación 
brusca de un conducto a presión y se recomienda como 
más segura para los casos normales. En efecto, los ex 
perimentos de Formica (Ref. 30) indican una pérdida en 
expansiones bruscas 82 porciento del valor dado por la 
Ec. (6.7); esto es: 

(V, - v,¡ 2 

he = '- 29 
( 6. 8) 

donde E= 0. 82 

Es factible realizar un análisis similar al an­
terior para una contracción brusca y derivar una ecua­
ción análoga a la (6.6) (Ref. 24); la diferencia en di 
cho análisis consiste en usar la sección 2 en la vena­
contraída justo aguas abajo de la entrada al canal más 
angosto y la 3 donde ya se hubiera uniformizado el flu 
jo también aguas abajo. De cualquier manera, es nece= 
sario corregir el resultado ya que se desconoce el an­
cho efectivo de la sección 2. 

De manera análoga a los conductos forzados, la 
pérdida.de energía en una expansión brusca se puede re 
ducir considerablemente si la expansióri se realiza de-



m,Jnt."ra gradual, disminuyendo el ángulo de divergencia. 
S1n embargo, la 1ong1tud de la exp,1ns16n grddual tiene 
un limite a partir del cual el aumento en eficiencia 
llega A ser tnstgnif~cante, 

Las expansiones graduales en canales rectangul~ 
¡·o,s fueron estud1,1das experimentalmente ~n Santiago de 
ctnle, por Mathael y Lew¡n en 1932, (Ref. 24), quienes 
encontraron que es f.lCt!IJle generalizar la Ec. (6.8) 
al cdSO de expans1oru~~ graduales con valores de e de­
pemlientes del án<Julo IJ con que se realiza la expan­
SIÓn y en menor 9'-'do, de la relaciÓn de anchos b,/b¡ 
seg(m se muestraen Ja f1g. 6.10a. Esto fue confirmado 
por Form1ca {Ref. 30), Sl tnen en este caso no se est!! 
d ¡ ó 1 a dependenc ¡a t:on b 1 /b 1 • Ambos resultados se 
pr•esent,m en la Flg. 6.10,1 en ld que se aprecian ten­
dt::ncJas de var1actón sJmJlares, s1 bten con discrepan­
Cias en los valores de e hasta del 50 porciento. La 
F1g. 6.10b muestJ"<l valores de c para otras formas de 
expansiÓn estudiadas por• formica, que complementan lo 
.:~nterior. 

1 ,, 

'''"'" 

2f 
1 

---···-.-----

Las expansiones graduales con relaciones de am­
pllaclÓn 1:4(20=28°, C:0.-27) a 1:7.6 (20=15°, c,o.2) 
son las que tienen el coeficiente de pérdtda mÍnimo. 
Hinds recom1enda utllizar 20=25° para diSC~dr la cxpan 
sión; sin embargo, es recomendable usur la relación 1·T4. 
debido a que no se obtiene una reducción sensible de 
la.pérdlda al aumentar la-longltud. La forma exacta de 
las paredes de la trans1c16n no es de 1mport~ncia siem­
pre que siga curvas razonablemente regulares evitando 
aristas agudas, como se muestra en la Ftg. 6.11a. La 
Fig. 6.11b presenta la fornía que podria tener la expan­
sión equivalente con relación 1:4, para cambiar de ca-­
nal trapecial a rectangular, donde la superficie de la 
pared es alabeada. En ambos casos, la pérdida puede 
calcularse con la Ec. (6.8) y los valores de que indi­
can las Figs. 6.11. 

+:~::: .. ::::::::: t 
eo:Q.27 (ec. 6.8) 

Fig. 6.11a Expansión en un ca 
nal rectangular a­
régimen subcri t1co 

€•0.3 (ec:. 6.81 

Fig. 6.11b Expansión alabeada de canal trape­
zoidal a rectangular 

-Otras formas de -expansiÓn se pueden-realiza·r de 
la manera que seHala la Fig. 6.12. Para estos tipos de 
geometría, Mostkow y Chow (Ref. 31y2) proponen calcu-­
lar la pérdida en té'rminos del cambio en la carga de ve 
loc1dad antes y después de la expansión, mediante la 

'fórmula: 

-----,-----------------------·-····'-"--" 



he ' ' Co ( Vt - V! ) 

2g 

V' 
_!_=K 
2g 

' v. 
2g (6.9a) 

donde A1 y A 3 son las áreas de las secciones aguas arr! 
ba y aguas abajo de la expansión respectivamente. Se-­
gún Mostkow, el coeficiente ca se mantiene prácticamen­
te constante entre 0.35 y 0.40. Según Chow, ca depende 
de la forma de la expansión como indica la Fig. 6.12, 
alcanzando el valor de 0.75 en la expansión brusca. Pa 
ra estos casos, la longitud de la expansión se calcula­
siguiendo el criterio de Hinds de utilizar un ángulo de 
divergencia 20=25° entre la proyección horizontal del 
nivel del agua en las secciones aguas arriba y aguas 
abajo de la transición. Formas de transición más com-­
P.licadas, como la de cambiar la secc"ión del túnel circ!! 
iar a 'un canal rectangular, pueden disefl.arse utilizando 
superficies de manto de cono. 

a)Alabeada b) Ciltrrlrica 

Co•0.30 a 0.35 

e} En cuña d} Recto 

Fig. 6.12 Tipos de expansión y coeficientes de pérdida aplicables a la Ec. (6.9a) 

Conviene insistir en que los resultados antes 
seftalados·se aplican a expansiones con paredes lisas. 
Si lavparQd.tiene rugosidades importantes, es necesa-­
rio agregar la pérdida por fricción, calculada a par-­
tir de las características hidráulicas medias en ei 
tramo. 

En el caso de contracciones es necesario evitar 
un estrangulamiento excesivo más allá del que permitan 
las condiciones de régimen crítico aguas abajo, como 
resultaría de la Fig. 3.7 en el caso de disminuir dema 
siado el ancho del canal, aumentando excesivamente el -
gasto unitario. 

Los resultados experimentales de G. Pormica en 
contracciones rectangulares bruScas muestran para 
ellas pérdidas de energía mayores que para las. expan-­
siones bruscas. Ello se debe a que en las contraccio­
nes el flujo primero se contrae y después se expande, 
siguiendo un proceso de.conversión primero de energía. 
poten~ial ~-~inética y déspués de cinética .a potencial. 
La pérdida de energía se puede seguir calculando en 
términos del cambio en la carga de velocidad antes y 
después de la contracción, como en la Ec. (6.9a), pero 
escrita como.sigue: 

he 

2 

V ' K2g 

2 2 
<v' - v, 

2g 

(6.9b) 

En la Ec. (6.9b), Ci y K son coeficientes de 
pérdida que -dependen de "la forma del contorno. Algu~ 
nos valores de K se muestran en la Fig. 6.13 para con­
tracciones rectangulares. 

" 
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Brusca bl Gradual c)CIIIndrlco d) E \Íptlco 

6.13 Coeflciente de pérdida K (Ec. 6.9a) '" contracc1ones 
canal rectangular, según Formica ( Ref, 30). 

CI•O.IO a 0912 

a) Alabeado b) Cltfndrlca 

e) En cuna 41 Recta 

flg. 6.14 Tipos de contracti6n y coeficientes de pérdida 
aplicables a la 

1 
c. (6.9bl 

de un 

Hinds propone que la contracción de un canal tra 
pezoi~al a un rectangular se realice siguiendo el mismo 
criterio que se ha indicado para la expansión. Algunas 
formas geométricas para diseftar estas contracciones se 
presentan en la Fig. 6.14. Para estos casos Mostkow y 
Chow indican que el coeficiente ci de la Ec. (6.9bl tie 
ne los valores indicados en la propia Fig. 6.14 y para­
una contracción brusca alcanza el valor de 0.30 o más. 

~~sieliev (Ref. 32) indica qu~ la pérdida en una 
contracción alabeada de canal trapecial a trapecial se 
calcula de la E e. ( 6. 9b) , con K = o. 05 a o. 1 o. 1 

Por lo que se refiere a la pérdida por contrac-­
Clon a la entrada de un canal, Press (Ref. 33) propone 
los valores de K que se indican en la Fig. 6.15 de 
acuerdo con la forma que tenga la entrada, mismos que 
fueron considerados en la solución del ejemplo 5.1. 
Otros valores para la entrada a un conducto abovedado . 
se presentan en la tabla 6.6 correspondientes a una al­
cantarilla . 

La pérdida en.una expansión o contracción puede 
cambiar las condiciones del escurrimiento aguas arriba 
de la transición. Es más, una contracción con una re­
lación b,/b, grande puede "estrangular" el cana~ y pro 
ducir sobreelevacion~s del tirante en una distancia -
agUaS arriba de la éoñtracci6n. Para'cornpensar'estos 
cambios es necesario proporcionar un deSnivel 6 entre 
el piso de las secciones transversales antes y después 
de la transición y que se distribuya gradualmente en 
la longitud de la misma (Fig. 6.14). Dicho desnivel 
se detetrnina a partir de la ecuación de energía, sien­
do su magnitud 

6 = v,' 
y, + :2!f - (y, + + he l ( 6.1 o) 

El signo que resulte en esta ecuación define si 
el piso debe ascender (6 > O) en la dirección del escu 
rrirniento, o bien descender (6 < O), corno en los casoS 
indicados en las Figs. 6.12 y 6.14. Debe tenerse cui­
dado que la magnitud·de y, se conserve dentro del régi 
rnen subcritico. Así mismo, es conveniente analizar -
que en secciones iritermedias de la transición no se 
presenten tirantes igualeS o menores que el critico . 



E5la ~ituación podria ocurrir en contr~cciones donde el 
c~mbio de sección es Importante. 

-·· 
a) K = O. S a O. 6 

brusm 

-··---
b) K = O. 3 a o. 4 

'al:ocinada. 

--v. 
e) K • 0.06 a 0.10 

alxx:inada a:m pila 

F.ig. 6.15 Coeficientes de ~rdida (l)r entrada a m canal {en la ec. 6.9a) 

(ref. 33) 

En cualquier caso, he debe incluir no sólo el v~ 
lar de la pérdida por convex1ón, sino también el de la 
pérdida por fricción del tr~mo en que se dise~a la 
transición. 

Ejemplos 6.2. Un túnel de sección rectangular de 4 m 
de ancho de p¡antill~ y tirante de 4.63 m, conduce un 
gasto de 50 m /s, p;1ra continuar hacia un ca':lal ~e se~ 
ción trapezoidal de ~.so m de ancho de.p~~nt111a, ta-­
lud k~t y tirante de 3.50 m. La trans1c1on entre am-­
bas estructuras tiene un revestimiento cuyo factor de 
fri~ción de Manning es n =0.018. Determinar la geome­
tría completa de la transició., el perfil de la super-

1 

ficie libre del agua y de la línea de energía' a lo largo 
de la misma. 

Solución. El área hidráulica al principio de la tran­
SlClon ¡corresponde a la del túnel) vale: At= 4x4.63 = 
18.52 m , su perímetro mojado es: 
Pt = 4 + 2 X 4.63 = 13.26 m, 
la velocidad medi~: Vt =.(0/18.52 = 2.70 m/s, 
la carga de veloCidad: v, /2g = O. 37·2 m 
y la energía e_specífica: Et = 4.63 + 0.372 = 5.002 m. 

De la misma manera, la sección final de la transición 
corresponde al canal y las magnitudes correspondientes 
SOfl: A1 = (4.50 + 3.50) 3.5 =28m', 
P, = 4.5 .._ 2 f2"x 3.5:::: 14.399 m, V3 = 1.786 m/s, 
V3

2
/2g = 0.163 m y E3 = 3.50 + 0~163 = 3.663 m. 

Los números de Fraude, al principio y final de la tran 
sición respectivamente, sor.: 

F'r¡ = 2.70/ i9.8i X 4.63 = 0.4 

1.786/ f 9.81 [28/(4.5 + 2 X 1 X 3.5)] =0.366, 

éste Últi~o calculado con el tirante medio de la sec-­
ción. Estos valores muestran que la transición se va 
a realizar para unir dos canales a régimen subcr.itico, 
esto es, manteniendo el régimen. 

Siguiendo el criterio de Hinds, la longitud mínima de 
la transición es: 

Bl - Bt 
1 :::: 2 tan 1 2 o 30' = 

'( 4. 5 + 2 X 1 X 3. 5 )-4 
2 tan 12 6 30 1 16. 915 m 

Se elige una longitud de 17 m y para el análisis del 
perfil de la superficie del agua se ~tilizan 5 tramos 
de 3.40 m de longitud. 

Puesto que las dimensiones de la sección aumentan en 
el sentido del flujo, se trata de una expansión, eli-­
giendo un diseHo recto del tipo mostrado en la F'ig. 
6.12d. En este caso, la pérdida por convexión se de-­
termina de la Ec. (6.9a) en la que Co b 0.30: 

he= 0.30 [ (~) 2 - 1] 0.163 = 0.063 m 

•• 

• 
I 
• 

- 1 ' .. 
1 

•· 

.. 

.. 

; 

• 

• 
.. 
• 
,, 

... 



' 

• 

La pérdida de fricción se puede calcular mediante la 
fórmula de Manning, utilizando la pendiente media de 
fricción. Esto es, para el túnel, se tiene que: 

S ( 2.7 X 0.018 
fl = -

( 1 8 . 52/ 1 3 . 2 6) '/• 

y para el canal resulta que: 

( 1.76x0.018 )' 
(28/14.399) '/• 

y la pérdida de fric~ión es: 

) 2 0.001513 

0.000426 

hf = (0.001513; 0.000426) 17 = 0.0165 

La pérdida total vale hr = 0.063 + 0.0165 = 0.079 m y 
de la ec. (6.10) el desnivel total para compensar diché 
pérdida resulta: 

n 
ó = 5.002- (3.663 + 0!079) = 1.26 m 

El s1gno positivo para 6 indica que el piso del canal 
debe ascender en el sentido del flujo. También es po­
sible diseftar dlcho ascenso mediante un perfil suave, 
logrado mediante una parábola que revierta alrededor 
del punto medio de la transición y vértices en la en-­
trada y salida; sin embargo, su trazo·puede presentar 
algunas dificultades durante su construcción. En ese 
caso es preferible que dicho ascenso se logre con un 
perfil recto de pendiente ·constante. 

El anális1s del perfil de la línea de energía y de la 
superficie libre del agua en ~a transició~ se realiza 
ut1lizando 5 tramos de 3.40 m de longitud y consideran 
do que la pérdida total se reparte proporcionalmente -
en dichos tramos. El ancho de plantilla y el talud va 
ría también linealmente a lo largo de la transición, pil 
ra tener una superficie alabeada en las paredes del ca 
nal. La Fig. 6.16 muestra estas consideraciones. -

De esta manera, la línea de energía desciende uniforme 
mente una cantidad igual a 0.079/5 = 0.0158 m y la ta= 
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bla de la Fig. 6.16 indica la ·altura H de la linea de 
energía en cada sección, medida a partir del nivel de 
plantilla de la sección final del túnel. 

Conocida la altura z del piso de la transición en cada 
sección (medida desde el piso de la sección final del 
túnel); se puede calcular la energía especifica en la 
misma como sigue: 

E = H - z 

Mediante un proceso iterativo se determina el t1rante 
en cada sección para cada energía es~~cifica que resul 
te. Finalmente, el ancho de la superficie libre en ca 
da sección resulta: 

E = b + 2 k y 

Estos resultados se presentan en la Fig. 6.16. 

~ 
Ejemplo 6.3. Un canal trapezpidal tiene 5.50 m de an­
cho de plantilla y talud k = 2, excavado en tierra con 
n = 0.018 (Manning) y para una pendiente So= 0.00025, 
tiene un tirante normal en flujo uniforme Yo= 1.31 m. 
Por razones topográficas se hace necesario continuarlo 
sobre un puente canal de sección rectangular con 3.80m 
de ancho de plantill~ y gran longitud, construido de 
concreto con n = 0.014 (Manning) y una pendiente 
So = 0.0009. Una vez terminado el puente- canal, el 
escurrimiento debe continuar por un canal con la misma 
sección que el primero, pero con una pendiente 
So= 0.0004,· manteniendo n = 0.018. DiseMar la geome 
tría de las transiciones de entrada y salida al puen-= 
te-canal y calcular el perfil que adopta la superficie 
libre del agua en las mismas.\ ... 

Solución. Las·propiedades geométricas del canal aguas 
arr1ba son: 

A= (5.50 + 2 X 1.31) 1.31 = 10.6372 nf 

P = 5. 50 + 2 / 1 + 2 2 X 1 . 31 11.3585 m 

Rh = 0.9365 m 

La velocidad y gasto en el canal son entonces: 

1 2 /• V = ~ (0.9365) (0.00025) 
1 ¡, = 0.8408 m/s 

o= 10.6372 x 0.8408 = 8.9439 ~ /s 
1 
1 

Para el cálculo del tirante crítico en el canal, se 
tiene que: 

Ok'/' 
tf/ 2 lg 

8.9439 X 2
3

/
2 

S/2 
5. 50 19.81 

y de la Fig. 3.9 se obtiene que: k Yclb 
que: 

Yc = 0.218 ~ 5.50 = 0.5995 m< 1.31 

Por tanto, el régimen es subcrítico. 

0.218, o sea 

Suponiendo que el tirante normal en el puente-canal 
fuera y0 = 1.304 m, las propiedades geométricas de la 
sección serían: 

A= 3.80 X 1.304 = 4.9552 m' 

P = 3.80 + 2 x 1.304 = 6.408 m 

Rh;e D. 7733 m 

La velocidad y gasto serían entonces: 

V 1 '!' '!' 
0 _014 (0.7733) (0.0009) = 1.8053 m/s 

Q = 4.9552 x 1.8053 = 8.9457 m'/s:;¡,-8.9439 

El gasto calculado coincide prácticamente con el gasto 
1 
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en el canal, por lo cual el tirante normal y0 =1.304 m 
(supuesto) es correcto·. Por otra parte, con un gasto 
unitario: q·= 8.9439/3.80 = 2.3537 m3/seg/m, el tiran 
le crítico es: 

Y e 
,! 2.3537 2 

{/ 9.81 0.827 m< 1.304 m 

Por tanto, el régimen en el puente-canal es también 
subcri tico. 

De la misma manera, para el canal ag:13.5 abajo del puen 
te-canal suponemos que su tirante normal es y 0=1.154ffi 

.Y las propiedades geométricas: 

A (5.50 + 2 x 1.154) 1.154 = 9.0104 m' 

p 5. 50 + 2 /1 + 2' 1 . 1 54 1 O. 6608 m 

Rh= 0.8452 m 

La velocidad y el gasto serían: 

(0.0004) ,¡, = 0.9933 m/s 

Q 9.0104 X 0.9933 8.949.6 m' /s • 8.9439 m'/s 

Lo que significa que el tirante normal Yo= 1.154 m 
(supuesto) es correcto; además, es mayor que el críti­
co, por lo que el régimen e~ también subcrítico. 

1 

Longitud de las transiciones. La transición de salida 
será una expansión alabeada, cuya longitud se podría 
obtener con la relación de convergencia de la Fig. 
6.11b, con la salvedad de que dicha relacion se refie­
re a los anchos que se tengan al nivel de la superfi-­
cie del agua. Esto es, la longitud resulta: 

l = 4 [ ( b2, + k y, ) - b2, J = 

4 [(5·]0 
+ 2 X 1.154) 3.280 J = 12.632 m 

De la misma manera, para la transición de entrada (con 
tracción) la longitud, con el mismo cri'ter:io, vale: 

l 4 [ <5·]0 
+ 2 x 1 .31)- 3

·:
0 J = 13.Q8 m 

Como en el caso de la contracción 
1
el ángulO ··de conver- · 

gencia adquiere menos importancia que en la expansión, 
elegimos la longitud de 12.632 m para ambas transicio­
nes con el fin de obtener dise~os geométricos simila-­
res. 

Pérdida de energía. En el caso de la transición de 
entrada, la pérdida total de energía -incluida.la de 
fricción- con la Ec. (6.9b) resulta: 

-[- A, ~ .v,' Sf, + Sf,.1 he = Ci 1 - ~ ¡;;-;- l J 2g + 2 

ne la Fig. 6.14a e~ vale 0.12, siendo la pérdida 
total como sigue: ·¡~ 

he o. 12 [ 1 
( 4.9552¡'] 1 . 80532 + 0.00025 + 0.0009 

= 10.6372 19.62 2 

X 12.632 = 0.016 + 0.007 
1 

- -· --~· 
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he = 0.023 m 

•• 
De acuerdo con la Ec. (6.10), para compensar la pérdi­
da y el cambio de sección el desnivel en el piso es 

6 = 1. 31 
2 2 

+ 0.8408 _ (1 304 + 1 ·8°53 + 0.023) =- 0.147 m 
19.62 . 19.62 

Este resultado implica que la plantilla al inicio del 
puente-canal, debe. tener un desnivel de 0.147 m por d~ 
bajo del piso del canal aguas arriba. Este desnivel 
se repartirá uniformemente a lo largo,de la transición. 

Para la transici6n de salida, c 0 = 0.20 en 1~ ec.{6.9a); 
en este caso la pérdida total vale: 

he = 0.20 [
(9.0104)2- 1] 
4.9552 

2 
0~~33 ~0.0009+0.0004x 12 .6 32 

1 

he = 0.023 + 0.008 = 0.031 m . 

finalmente, de. la Ec. (6.10) result~,=.,. 

1.8053 2 
li = 1 . 304 + 19. 62 

2 

(1.154 + 0;~~g_~.·+0.031)=0.235 m 

Ahora res~lta signo positivo para 6, .,o que implica que 
el piso al inicio del canal aguas abajo debe quedar por 
encima del piso de la sección1 f~nal ~·1 puente canal. 
El desnivel se distribuirá a lo ~drgo de la transición. 

Por lo·'que se refier.e al bordo Íibre,-se sigue el mis­
mo criterio de la Fig. 2.16,. de la cual, para el gasto 
calculado resulta un· bordo libre total de 0.80 m y una 
altura del revestimiento de a.30·m. 

~Diseno geométrico de la• transición de entrada. Para 
~ reducir gradualmente el ancho de plantilla y de bordos, 

se utilizan arcos de círculo, tangentes en un punto co 

.. ,,. 

locado a una distancia de 3U8 para la de entrada Y 
·,de 5.e/8 para la de salida, desde el inici_o de la mis­

ma, .cOmo se indica en la Fig. 6.17a.· 

X 

fig. 6.17a 

1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
•FluJo~ ,L_. _____ , 

1 
1 

SIB..t 

Diseno geométrico en planta 
de la transición de entrada 
en el ejemplo 6.3. 

De la figura 6.17a 
resulta que: 

1 
1 

tan e 3a/8 a 
= 3I71J = ¡ 

T :• 

tan 2 e 

. •. ·1" 
tan 2 e 

3f/8 

R 3a 
~ --¡¡-

: :' . 
" 2' tan e 

= 1 - fan2e 

resulta entonces 
que: 

. ' 
R 1 = f¡, (~\a) 1 

Por un desarrollo 
análogo se obtiene 
que: 

R, = .J, (.l.~ + a) 

Estos resultados se pueden utilizar para el diseno en 
planta, tanto de la traza de la plantilla como de los 
bordo¡~ En el cas~_de la plantilla se tiene que: 

5.50 3.80 - 0.85 m· 1.= 12.632 m a = = • 

R, 3 (12.632 2 

= ib --o.-r,) + 0.85) = 35.358 m 
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5 (12.632
2 

+ 0.85) 
16 0.85 58.930 m 

Con estos valores de los radios, 
variación del ancho de plantilla 
tes ecuaciones: 

se puede obtener la 
mediante las siguie~ 

b 
2 

b 
2 

135.358' x> -32.608 p1ara o< x< 4.737 m 

60.830 - ¡ 58.930' (12.632 

para 4.737 < x < 12.632 m 

donde 3(/8.; 4.737 m 

De la misma manera, para los bordos: 

a ; 3.80 5.07 m 

3 ' Rt (12.632 5.07) 6.852 lb 5.07 + ; m 

5 ' Rz (12.632 + 5.07) 11 . 42 lb 5.07 m 

b 16.852'- xz + o. 11 8 para O < 2 ; X < 4.737 m 

b 
¡ ' 

~ 13.32-1 11.42' (12.1632- xl' 

para 4.737 < x < 12.632 

Dise~o geométrico de la transición de salida. La geom~ 
tría se disena de manera similar a lá anterior y en 
planta se presenta en la Fig. 6.17b . 

Debido a que "a" es igual que en la transici6n de en­
trada, los radios para la plantilla son los mismos pa­
r~ esta transición: Es decir: 

1 

~ 

Fig. 6. 17b 

&!11 
• 

DiseBo geométrico en planta 
de la transición de salida 
en el eJemplo 6.3. 

a = O. 85 

J. • 12.632 m 

Rl = 35. 358 m 

!U= 58.930 m 

1 ~ = 37.258- ¡ 35. 358'- x' 

para O< x < ,4,73'7 m 
-· - i 

~ = r58. 93~- ( 12. 632-x¡ 2 

- 56.18 

En el caso de los 
bordos, el valor de 
'a difiere del obte­
nido, en el caso an­
terior. Ahora vale: 

a 
5.50+2X2(1.154+0.BO) -3.Bo_ 4 _758 m 

. ' 

R, 5 (12.632
1 

4 758) n; 4. 758 + • 
~.· .·' 

' 

- . ' 
! ' 
= 11.967 m 
• 1¡' ,, ,. . 

' . 

, 3 ~12.6322 ' 
Rz = Tb ( 4:)58 t 

b 
2 13.667 

., 
111.9672- xz 

,, 
para O"':.... x ~ 7. 895 m 

' 
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