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INTRODUCCION

En la actualidad, los sistemas de alcantarillado de
tormenta se vienen haciendo cada dia mds nec esarios,
pues el crecimiento de las poblaciones, con un aumento
de urbanizacién y construccién, viene a provocar un e-
norme problema en localidades donde la evacuacién de
los caudales de escorrentia superficial, producidos por
las Huvias, no se ve facilitada por medios naturales.

Es entonces notorio que en un futuro no leicmo, se
planificard la construccién de este tipo de servicios en
una forma mas extensa que hasta el momento.

La consiruccion de los mismos, como es sabido, tie
ne un costo bastante elevado debido a la gran capaci=
dad para la cual se disedan. Estableciéndose ésta en re
lacién a un andlisis econdmico que debe considerar dos
aspectos muy importantes: los dafios probables que pueda
ocasionar una sobrecarga del sistema y el costo del mis
mo. Con el fin de determinar la frecuencia de ocurri=
miento de la lluvia critica para la cual debe disefiarse
este servicio.

. Es en este Gltimo aspecto, en el que el Método
Gréfico diverge completamente del MétodoRacional, por
lo que se ha creido necesario su estudio con el propdsi-
to de determinar si puede sustituir al método tradicional
© puede constituir una:alternativa para el disefio.

Es de hacer notar que la completa aceptacidn de es
te nuevo método no podré determinarse definitivamente
en este trabajo, pues para ello se requeririan muchas ex
periencias y comprobaciones de resultados. -

»



Enfonces este pequefio’ estudio consistird en un and-
l|$|s comparativo de los métodos antes mencwnados con
el fin de establecer- las ventajas y desventajas que pre-
sentan, en relacién a sus fundamentos tedricos y a su a
plicabilidad, por medio de ejemplos précticos. -



CAPITULO |




CAPITULO 1

EL METODO RACIONAL COMO NORMA
TRADICIONAL DE DISENIO

1.1.- INTRODUCCION

En el disefio de un sistema de alcantarillado- de
tormenta, el principal objetivo que se persigue es la de
terminacién, lo més exacta posible, de los caudales mg
ximos que provocarén las lluvias y que el sistema debe-
ré desalojar con eficiencia del érea drenada. Estos cau-
dales dependen de muchos factores, tanto fisicos, geo-
gréficos, meteorolégicos, etc., que en la practica pre-
sentan gran dificultad para su evaluacién debido asu v
riabilidad. -

El fendmeno de la escorrentia puede visualizarse
como un ciclo que puede considerarse compuesto por las
cuatro fases siguientes:

a.- La primera se refiere al periodo seco, justo an-
' tes de iniciarse la lluvia. En este periodo la su
perficie que recibiré més tarde la lluvia se en=
cuentra seca y por lo tanto pronta a permitir, por
cierto tiempo, la infiltracién del agua precipita-

da. '

b.-  Esta se refiere al periodo inicial de la lluvia, en
el cual la escorrentia es minima debido a las pér
didas por la infiltracién en el terreno seco y a
la limitada copacidad de las entradas al sistema.

C.~ Esta fase se refiere a la continuacién de la |lu-



via, enld cual se inicia una escorrentia conside-
rable, debido a que la cantidad de lluvia preci-
pitada ha excedido la capacidad de infiltracién
del suelo. Es en esta fase cuando se presentan -
los caudales méximos.

d.- Lo Oltima fase se refiere al periodo comprendido
entre la finalizacién de la lluvia y el momento
en que se llega a la primera fase.

Puede notarse que el fendmeno de la escorrentiq,
producido por las lluvias, no es tan simple como se ha
visualizado, pero-si se tomaran en cuenta todos los facto
res que intervienen en su formacidn, seria practicamente
imposible llegar a una estimacién adecuada para este H
po de disefios.

Por la dificultad que se presenrc en hacer la es-
timacién de los caudales méximos que se espera que ocu
rran con cierta frecuencia, se han tratado de encontrar
relaciones entre la precipitacién y la escorrentia, ha-
biéndose llegado a determinar una variedad de férmulas,
en funcién de diferentes pardmetros, como son:

1.- Myers: a=c \/_A_‘
a= seccidn transversal de
la alcantarilla
c= coeficiente potencial
~ del érea
A= area drenada

Esta ffomula se ha usado principalmente para &-
reas grandes y para el disefio de alcantarillas de carrete
ras.




2.- Burki-Ziegler: 4
Q =ci \/sA3
Q
c
i
S
A

= caudal méximo

= coeficiente de esco-
rrentia

= intensidad méaximade
lluvia

= pendiente media

= drea drenada :

Esta férmula fue desarrollada para el disefio de

los colectores municipales de la ciudad de Zurich en
1880.

3.- McMath:

Q = ci N sA4
Q = caudal méximo
¢ = coeficiente de esco-
rrentia
i = intensidad méxima de
lHuvia
s = pendiente media

A = drea drenada

Esta férmula fue desarrollada para las condiciones
de la ciudad de San Luis.

Estos férmulas, como otras existentes, pueden dar
muy buenos resultados, pero si son aplicadas para la de
terminacién del caudal méximo en los lugares poara los
cuales fueron desarrolladas, siendo muy aventurado apli-
carlas en ofros lugares, sin aun conocer la forma ni con
diciones bajo las cuales se dedujeron,

4.,- Férmula Racional: @ = ciA

Q = caudal méximo



¢ = coeficiente de esco-
rrentia

i = intensidad méxima de
lHuvia

A = éGrea drenada

Su nombre se origina de que estd basada en las
caracteristicas del drea a drenar y no en caracteristicas
empiricas como algunas otras.

Esta férmula se puede tomar como representativa
entre todos las que existen, a pesar de que su aplica-
cién estd basada en varias suposiciones que no puedensa
tisfacerse completamente bajo condiciones reales, pero su
obtencidén en forma matemética y su simpleza, han gona
do su popularidad en muchos pafses, en los cuales se ha
venido empleando desde hace muchos afios.

El origen de esta férmula es incierto puesse men
ciona por primera vez en la literatura norteamericana por
Kuichling en 1889 para la determinacién de los caudales
méximos de tormenta en el disefio de los drenajes de -
Rochester, N.Y.; y en Inglaterra, el método de disefio
con auxilio de la férmula racional se conoce con elnom

bre de Lloyd-Davis:zen:1906.

En nuestro medio la férmula rocional se ha veni-
do empleando desde hace ya mucho tiempo, principal-
mente por la Municipalidad de Guatemala para el dise-
fio de los drenajes de la ciudad capital y por la Direc-
cién General de Obras Piblicas paro el disefio de los
drenajes de localidades del interior de la repiblica. Ha
biéndose obtenido en ambos casos resultados que se han
considerado satisfactorios, pues este método se ha usado
como norma tradicional de disefio, sin que se haya he-
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cho alglin estudio sobre otro método o una evaluacidnde
los resultados obtenidos, a pesar de que en la literatura
muchos autores hacen mencién de lo inadecuado del mé-
todo, pero sin llegar a determinar sus fallas.

1.2.- FUNDAMENTOS TEORICOS DEL METODO RA -
CIONAL

A continuacién se expone la deduccién mateméti
ca de la férmula racional: @ = ciA

Siendo i la intensidad méxima de lluvia conside-
rada en mm/hr'y A el érea o drenar en hectareas, su
producto nos da el volimen de agua que se presenta en
la unidad de tiempo sobre el &rea considerada debido a
la precipitacién. Al afectar este volomen por el factor
c que es el coeficiente de escorrentia del érea, o sea
Ta relacién estimada entre el caudal escurrido y el pre-
cipitado, obtenemos la fraccién de este Gltimo que se
presentard sobre el Grea considerada como escorrentia ne
fa, en unidades de volémen por unidad de tiempo

(lts/seg).

1.2.1. SUPOSICIONES INVOLUCRADAS EN LAAPLICA
CION DEL METODO RACIONAL

Los suposiciones involucradas en la aplicacién de
la férmula racional son las siguientes:

3 L3 @
a.) En el drea a drenar no hay retencidn ni acumula
cién de agua.

b.) El tiempo de concentracién es el mayor tiempo
que tarde, una particula llovida, en llegar des-

de el punto donde cae hasta el punto considera-
do.



El caudal resultante. de cualquier intensidad de

~ lluvia llega a una méximo, cuando la intensidad
' permanece constante por- un tiempo igual o ma-

yor que el tiempo de concentracién del area dre
nada.

Esta suposicién se explica de la forma si-
guiente: si tenemos que drenar un drea A (fig. 1)
y el tiempo de concentracién es el tiempo que
tarda una particula de luvia en llegar desde M
hasta el punto de descarga D, entonces si la du
racién de la lluvia fuera menor que &l tiempo de

~concentracién ( t. ), en ningdn momento el drea

completa- estaria contribuyendo con su caudal en
el punto de descarga, pues cuando el aguacaida
en M llegara a D, los caudales correspondientes
a todos los otros—puntos mds cercanos a D ya ha
brian posado. Por consiguiente el caudal méximo
pora una lluvia de una duracién determinada ocu
rrirG cuando esta duracién iguale o sobrepase al
tiempo de concentracién de la cuenca;. pues en
ese caso si ocurrird la acumulacién de los cauda
les provenientes de todos los puntos de la cuen—
ca.

La variacidn del caudal en el punto de des-
carga en relocién al tiempo se ilustra en la figu
ra 2: '

Figuea-1\



d.)

f.)

Qmox. fr ———— =

o t Aurocion Wovior—

- tc tt

FIGURA-2

Lo frecuencia de los caudales méximos es la mis
ma que la de la intensidad de lluvia selecciona=
da. Esto quiere decir que si para el disefio seu-
sa la intensidad que se espera que se presente en
promedio una vez cada N afios, los caudales mé
ximos se presentarén con la misma frecuencia.

El coeficiente de escorrentia es constante. para
cualquier lluvia que caiga sobre la cuenca.

En esta suposicién se elimina la variacién
del coeficiente de escorrentid, la cual si existe
y puede ser una factor muy importante en la. de
terminocién de los caudales.

Se estima que lo lluvia se presenta sobre toda lo
cuenca y con una intensidod constante. Esto en
redalidad sucede en muy raras ocasiones, pero ha
ciendo esta estimacién estamos en un plan conser
vador pues una lluvia de este tipo provocario los
caudales mdximos.
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g-.) La Gnica limitacién que tiene el método racional
es referente al drea a drenar, considerdndose apli
cable este método,por algunos autores,en éreas
no mayores de 80Ha y preferentemente menores
de 40Ha, y otros ponen limites de 400 y 200Ha.
Por lo tanto este método es mds exacto mientras
més pequefia sea el drea a drenar, debido o la
suposicién de que la lluvia se presenta sobre to-
da el érea y con la misma intensidad, lo cuales
més factible que suceda en un .Grea pequefia que
en una grande, donde la distribucién de la llu-
via es mucho mds variable.

1.2.2. COEFICIENTE DE ESCORRENTIA

Lo estimacién del coeficiente de escorrentic es
de suma importancia, pues de las tres variobles que con
curren en lo férmulo racional (c,i,A), es este el quepro
voca mayores incertidumbres, pues es el més variable y
més desconocido para el disefiador, quedando su determi
nacidn o criterio del mismo. Por lo que, si no se toma
un valor ajustado a la realidad, se podrio incurrir en un
grave error, al obtener coudales de disefio errados, lo
cual podria causar dos efectos negativos: el aumento del
costo del proyecto y un desperdicio de recursos, o un di
sefio deficiente que podria fallar con mayor frecuencia
que la estimada.

Uno de los factores que se deben tomar muy en
cuenta en el momento de estimar el coeficiente de es-
correntia, es la estimacién de las condiciones del &rea
a drenar en el futuro, para lo cual deberé considerarse
el aumento de impermeabilidad que sufrird el drea consi
derada en el transcurso del tiempo. -
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1.2.3. INTENSIDAD DE LLUVIA:

La intensidad y duracién de las lluvias durante
fuertes tormentas son elementos esenciales para el dise-
Ao de alcantarillados de tormenta, debiendo estos deter—
minarse en la forma més exacta posible con el fin deob
tener los caudales de disefio con un giado de aproxima-
cién aceptable.

La intensidad media de una tormenta, calculada
dividiendo la cantidad total de agua precipitada entre
la duracién de la lluvia, no nos da la informacién nece
saria para el disefio. Es necesario hacer un estudio de log
datos pluvigréficos existentes para determinar la intensi-
dad de disefio, en relacién o la frecuencio de ocurrj—--
miento de la misma.

Los registros pluviogréficos son comunmente defi-
cientes en localidades pequefias, pudiendo en este caso
hacerse uso de informacién de localidodes vecinas o de
similores: cardcteristicas .

Las tormentos demasiado intensas son muy raras,
pero formentas fuertes no usuales se presentan con una
frecuencia de 5 o 10 afios en promedio.

La intensidad para lo cual se disefia el sistema
de drenajes, debe escojerse con mucho cuidado, pues es
en realidad lo bose en que se fundamenta todo el dise~
fo. Para esto debe contarse con curvas Intensidod de |lu
via-Tiempo de duracién, pora diferentes frecuenciae pro
bables de ocurrimiento, pues se deberd escoger una in-
tensidad de una frecuencia tal, que el proyecto resultan
te de esta estimocidén tenga un costo gue compense los
dafios que provocaria una lluvia de la intensidad adopta

PROPIEDAD DE LA UNIVERSIBED DE SAN CARLOS DE 6Y<Te%is .t

Biblioteca Central
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da al fallar el sistema.

En nuestro medio se ho adoptado como norma ge
neral para alcantarillados de localidades del interior de
la repdblica, disefiar los sistemas para una intensidadque
se vea igualada o excedida una vez cada 5 afios en pro
medio . T

1.2.3.1. CURVAS DE INTENSIDAD DE LLUVIA-TIEM-
PO DE DURACION

El disefio por medio del Método Racional, se ba
sa en estas curvas, las cuales no son més que la repre-
sentacién matemética del comportamiento de las lluvias
en una zona determinada. Se obtienen de la informa-

A e o e . .
cién pluviogréfica existente, la cual debe ser obtenida

o ° ° ~
en un periodo de tiempo que oscile entre 10 y 30 afios
para que sea representativa del comportamiento promedio
de las lluvias.

La relacién entre el tiempo de duracidn, infensi
dad y frecuencia de ocurrimiento puede representarse por
ecuaciones de la forma:

a N Cc

l=(f+b)n I tk

En estas férmulas: i es la intensidad en mm/hr
a,b,c,k son constantes que dependen
de las condiciones locales y
de la frecuencia de ocurri-
miento.,
t es el tiempo de duracién de la llu
via. -
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La primera es la més comunmente usada y los valo
res de las constantes se determinan por medio de un estu—
dio estadistico para diferentes frecuencias de ocurrimien-
fo.

Para ampliar este punto puede verse la tesis del
Ing. Luis Garciay el ejemplo elaborado en el Capitulo 2
de este trabajo.

1.2.4. AREA A DRENAR

Para el célculo del érea tributaria basta un plano
topografico a una escala convenlente, en el que sean fa
cilmente calculables las Greas parciales, ya sea por me=
dios graficos, trigonométricos, o con auxilio de un pla-
nimetro.

El mayor problema que se presenta no es la medi
cion de las dreas, sino la determinacién del drea fributg
ria o coda tramo del sistema y la estimacién de la posn
ble expansidn del érea tributaria al final del periodo de
disefio, pero si el ingeniero disefiador tiene su ficientes
conocimientos, experiencia y conoce las caracter i'sticas
de lo zona o localidad a servir con el sistema de drena
jes, puede enfocar esta fase del disefio con ‘bu'en = cri=
terio y calcular las éreas tributarias en una forma relati-
vamente facil y con una buena aproximacién.

APLICACION DEL METODO RACIONAL EN
G UATEMALA

En nuestro pais como en muchos otfros, ha sido es
te méfodo el que constantemente se ha venido empleando
para el disefio de alcantarillados de formenfc, pues ade-
més de que por su mismo uso es el que més se conoce,
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también es el método que tradicionalmente aparece en fo
dos los libros relacionados con este fema, aunque enal-
gunos se hace noter que tiene ciertas fallas, perc sin en
trar a definirlas completomente. -

Hon sido lo Municipalidad de Guatemala y lo Di
reccién General de Obras PGblicas, las institucionesque
més experiencias han tenido en relacién a la aplicacion
de este método, pues son las que se han dedicado en ma
yor escala a la construccién de drenojes. Ambas institu-
ciones cuentan con normas que rigen sus disefios, estan-
do orientadas en coda caso hacia los condiciones y posi
bilidades de cada una de ellas y del tipo de localidad
a la que servirdn. Por lo tanto, aunque ambas institucio
nes han adoptado el método racional como norma de dise
fio, no lo aplican en igual forma, sino con algunas vo=
riantes que veremos més adelante. A continuacién se ex
ponen las secciones de los reglamentos de ombas institu-
ciones que se relacionan con la determinocién de loscou
dales méximos de tormenta para el disefio de sistemas de
drenaje pluvial..

1.3.1. FRACCION DEL CAPITULO 1l DEL REGLAMEN-
TO PARA DISENO Y CONSTRUCCION DE DRE-
NAJES DE LA MUNICIPALIDAD DEGUATEMALA

CAPITULO 1ll: SISTEMA DE DRENAJES DE TOR
’ MENTA

201) Determinacién del Caudal:

201-a) La deferminacién del coudal se efectuard
por el método racional: Q = ciA/360

Donde: Q es el caudal en metros cibicos
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por segundo.

c es la relacién entre la escorren
tia y la cantidad de lluvia caida
en el drea.

i es la intensidad de lluvia en mi
limetros/hr . -

A es el Grea a drenar enhectéreas

NOTA: Conociendo ¢, el tiempo de conce ntra-
cién y el coeficiente de escorrentia, se
puede calcular el caudal por medio de las
curvas escorrentia~gasto con que cuenta -
la Municipalidad de Guatemala, para fre
cuencias de 10 y 20 afos. B

201-b) Intensidad de lluvia:

Se determinard de acuerdo con las férmu-
los siguientes:

Didmetro de la tuberfa
menor de 1.50m  mayor de 1.50m

o . 4604 .5 . 4203.7
tlant R S R L h
Zona atlantica i T i T mm/hr
s . 6889.1 5915.7
Zonapacifica | = | = —
t + 39.5 t + 35.8

NOTA: Estas intensidades corresponden a frecuen-
cias de ocurrimiento de 20 afios.

En las férmulas anteriores t es el tiempo de con-
centracidén en minutos y serd determinado en g
forma siguiente:
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En framos iniciales de acuerdo con la tabla si=
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Entramos consecutivos de acuerdo con la férmula:

Donde: t; es el tiempo de concentracién enel tra
mo anterior en minutos . -
L es la longitud del tramo anterior enme
tros. -
Vies la velocidad a seccién llena en el
tramo anterior en metros por segundo.

En tramos concurrentes, t] se tomard igual al del
tramo de mayor tiempo de concentracién.

201-c) Coeficiente de escorrentia:

El porcentaje de impermeabilidad se deter
minarGd de acuerdo con la siguiente  férmu-
la:

C = Sco/Sa

Donde: Sca es la suma de los productos
de los dreas parciales multi-
plicadas por sus correspon—
dientes valores de impermea
bilidad relativa, dados en la
tabla siguiente.

=a es la suma de las éreas par-
ciales. '

Para el propésito de determinar el porcen-
taje de impermeabilidad, se dividirdn las
zonas a drenar en diferentes distritos, en
los que cada uno de ellos tenga aproxima
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damente la misma densidad de Grea cons-
truida, calles pavimentadas, parques, jar

dines, efc.

TIPO DE SUPERFICIE FACTOR C
Superficies impermeables de techos 75 a 95
Pavimentos de osfalto en buen estado .85 a .90
Pavimentos de concreto en buen estado .70 a .90
Pavimentos de piedra o ladrillo con buenas
juntas .75 a .85
Pavimentos de piedra o ladrillo con juntas
permeables 40 a .70
Calles macadamizadas .25 a .60
Parques, prodos, jordines, canchas, efc. .05 a .25
Suelos impermeables con pendientes del 1% al
2% .40 a .65
Suelos impermeables con césped y pend. del
1% ol 2% .30 a .55
Suelos ligeramente permeables con pend. del
1% al 2% .15 a .40
Suelos ligeramente permeables con césped y
pend. del 1% al 2% .10 a .30
Suelos moderadamente permeables con pend.
del 1% al 2% .05 a .20
Suelos moderadamente permeables con césped
y pend. del 1% al 2% .01 o« .10
Bosques y fierras cultivadas .01 a .20

201-d) Area a drenar:

Se determinard sumando el drea de las ca
lles, el drea de los lotes que sontributa-
rios al ramal en estudio.
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1.3.2. FRACCION DEL CAPITULO 2 DE LAS NORMAS
GENERALES PARA EL DISENO DE REDES DE Al
CANTARILLADO DE LA D.G.O.P.

CAPITULO 2: DISENO

2.7 Determinacién del caudal de aguas de tormen
ta:

2.7.1 El caudal de disefio de aguas de tormenta
en sistemas combinados y de tormenta, se
determinard para coda tramo aplicando la
férmula racional:

Q = ciA/360

Siendo: Q = coudal de dweno para el fro
mo dadc (m /seg) -
¢ = coeficiente de escorrentiapro
medio del &rea drenada.
i = infersidad de luvia prome-
dio sobre el érea drenada
(mm/hr),

A = Gres drenado (Ha).
2.7.2 Coeficiente de eseorrentia:
Para cada uno de los tramos se tomarg el

coeficiente de escorrentia promedlo corres
pondiente al drea tributoria, osf:

C = Sco/Sa

siendo: ¢ = coeficiente de escorrentia de
cada una de las Greos parcia-
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les segdn lo tablo siguiente
2 o \
a = éreas parciales (Ha)

C = coeficiente de escorrentia
promedio del drea drenada.

TIPO DE SUPERFICIE FACTOR C
Techos .70 a .95
Pavimentos de concreto y osfalto .85 a .9
Pavimentos de piedra, ladrilio'o madera en
buenas condiciones 75 a .85
Povimentos de piedra, lodrillo o madera en
malas condiciones 40 a .70
Calles macadamizadas .25 o .60
Calles v banquetas de arena .15 a .30
Calles sin pavimentos, lotes desocupados,etc. .10 a .30
Parques, conchas, jordines, prades, etc. 05 a .25
Bosques y tierrs cultivada 01 o .20

2.7.3 Intensidad de lluvia:

[&]
intensidad de lluvia pro=
medio sobre el Grea dre-
nodo .
tiempo de concenfracidn
(minutos) .
b= constantes que dependen
~ de la locolidad y de o

frecuencia de tormenta pa
ra la cual se disefie, de
acuerdo con la tabla si-
guiente.

Ser caleulada por lo férmula: 1 = -

i

En la cual: i

il

[Ee)
~<



Ciudad de Guatemala

Bananera, lzabal
Labor Ovalle,

Quezaltenango

El Pito Chocola,
Suchitepéquez

La Fragua, Zacapa

2]

2 afios 5 afios 10 afios 20 afios
2838 3706 4204 4604
t+18 22 ++23 t+24
577 .15 7103.95 7961.65 8667.77
+48.98 1453.80 14+56.63 1+58.43
977 .7 1128.5 1323.5
++3.80 t++.3.24 ++3.48
11033.6 11618.7 13455.2
t++101.10 t492.19 +104.14
3700.5 3990.5 4049.0
t++50.69 t+41.75 ++37.14

2.7.4 Tiempo de concentracién:

El tiempo de concentracién en minutos, se
r& determinado asf:

2.7.4.1 En tramos iniciqles, el tiempo de con-
centracién serd igual al tiempo de entra
da y se estimard en 12°.

2.7.4.2 En tramos consecutivos, el tiempo decon
centracion se estimard por la férmula si-
guiente:

l‘n=

En la cual:

ty =

th-1

t,-1 + L/60V, _;

tiempo de concentracién hasta el tra
mo corsiderado (min)
= tiempo de concentracién hasta el
tramo anterior (min)
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L = lengitud del tramo anterior
Vn-1 = velocidad a seccidn llena en el tra
mo anterior (m/seg).

2.7.4.3 Cuando en un punto sean concurren tes
dos o mas ramales, t,_7 se tomard igual
al del tramo que tenga mayor tiempo de
concentracion.

2.7.5 Area Tributaria:

La determinacidn del &rea tributaria a un
tramo se hard sumando el 4rea del: tramo
considerado con las dreas iributarios de
los tramos anteriores.

En ramales iniciales deberé tomarse en -
cuenta la posibilided de que tengan que
agregarse dreas sub-urbanas o no urbaniza
das que contribuyan al sistema con aguas
superficiales.

Como puede verse, las principales variantesen la
aplicacién del Método Racional, en nuestro medio, son
las siguientes:

a.- El tiempo de entrada, lo estima la Municipalidad de
Guatemala en relacidén a los pendientes que se pre-
sentan y al porcentaje de impermeabilidad, variando
entre 4 min. y 20 min., mientras que la DGOP lo
estima constante e igual a 12 min. Esio es debido a
que enla ciudad capital existe mayor facilidad para
conocer las caracteristicas locales, por presentarse
una forma mds homogénea, relativamente, de urbani
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zacibén y construccién, mientras que en las localida-
des del interior estas son muy variables, por lo que
su evaluacién presenta mayores dificultades y por lo
tanfo se hacen estimaciones muy generalizadas.

Oftra diferencia muy importante es lo relativa a la
frecuencia de ocurrimiento de la lluvia critica que
estiman estas instituciones para sus disefios. La Mu-
nicipalidad capitalina disefia sus sistemas para una in
tensidad de lluvia,que en promedio sea igualada o
excedida una vez cada 20 afios y la DGOP parauna
vez cada 5 afios usualmente. Esta diferencia se de
be al grado de proteccién que desean dar los disefia
dores a la localidad,y es por esta razén que los sis
temas de la capital se disefian, para que en prome-
dio fallen con menor frecuencia que los de cudlquier
lugar de la repiblica.

Por Jla poca informacién pluviogréfica con que cuen
ta el pais, la DGOP se ve obligada o emplear datos
de otros lugares para el disefio de drenajes pluviales
de localidades que no cuentan con este tipo de in-
formacién. Se tienen unicamente curvas intensidad—
tiempo, desarrolladas por algunos ingenieros en sus
trabajos de tesis. En cambio la Municipalidad de
Guatemala cuenta con registros pluviogréficos exten
sos y con curvas elaboradas en base a ellos, con lo
cual puede tener un grado de mayor confiabilidad en
los resultados obtenidos en sus disefios .

Puede verse entonces, que las variantes que se

presentan en la aplicacién de este método, en nuestro -
medio, se deben principalmente a la abundancia de da-
tos con que cuenta la capital de la replblica y a la es
cazes de los mismos que se presenta en el resto delpafs.
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1.4.- APLICACION PRACTICA DEL METODO RACIO-
NAL EN EL DISENO DE UN ALCANTARILLADO
DE TORMENTA:

Con el objeto de tener un punto préctico de com-
paracién entre las aplicaciones del método racionaly del
gréfico, para poder estudiarlos mds objetivamente, sede-
cidié disefiar el sistema de drenajes pluviales parauna lo
calidad del interior de la repblica, escogiéndose una
seccién del barrio La Democracia de la ciudad de Que-
zaltenango y baséndose en las normas de disefio de la -
DGOP. Se selecciond este lugar por contar con unregis
tro pluviogréfico relativamente extenso, de 9 afios, y con
curvas ya elaboradas de intensidad-tiempo, para frecuen
cias de ocurrimiento de 2,5y 10 afios (tesis del Ing. Luis
E. Garcia), correspondientes o la estacién Labor Ova-
lle, que estd a inmediaciones de la ciudad de Quezalte
nango. -

Estacidn: Labor Ovalle

Municipio: Olintepeque

Departamento: Quezaltenango

Altura SNM: 2407 m

Lat. 14°51" N; Long. 91°30' W

Marca del pluviégrafo: Wilh Lambrecht Gsttingen (Ale-
man)

Tipo del registro: mensual

Institucidn a cargo: O.N.M.

Periodo estudiado: 1956-1964 (9 afios)

Nota: El registro se descontinudé desde 1965. Du
rante los afios de registro, este pluvidgra
fo solamente cubrié de mayo a octubre de
cada afio, que es en la época que se con
sidera que se presentan las mayores |lu=
vios.



1.4.1. PASOS SEGUIDOS EN EL DISENO:

1.4.1.1.- Con auxilio del plano topogréfico y del de
densidad de poblacién, se estimd la forma de lared de
colectores.

1.4.1.2.- En base al plano topogréfico se determinaron
las éreas tributarias a cada tramo del sistema.

1.4.1.3.- En base a las condiciones locales, se estimé
un coeficiente de escorrentia constante para toda eldrea
drenada, igual a 0.30.

1.4.1.4,~ Se determind el caudal unitario, en relacién
L4 ° . ° °

a la ecuacién de intensidad de lluvia mencionada en 1.

3.2., para una frecuencia de ocurrimiento de 5 afios.

_ 11285
Tt + 3.24

mm/hr  (t, en minutos)

Convirtiendo esta intensidad a caudal:

_1128.5 x 2.78 _ 3137.23

= |
t+ 3.24 t+ 3.24 ts/seg/Ha

Siendo 2.78 el factor de conversién de mm/hr a

Its/seg/Ha.

1.4.7.5.- Siguiendo las normas de disefio de la DGOP,
se estimé un tiempo de entrada, para los tramos inicia-
les, de 12 min.

1.4.1.6.~ Luego de efectuar los célculos y estimaciones
anteriores, se procedié a elaborar las hojas de cdlculo od
juntas,
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CAPITULO 2

EL METODO G RAFICO COMO UNA ALTERNATIVA
- PARA EL DISERIO

2.1.- INTRODUCCION

-Este método, como se ‘presenta, fue desarrollado
en Alemania por el Ing. Hauff y ha sido en ese pais don
de més aceptacién ha tenido pues se ha aplicado con éxi
to por mas de 50 afios. -

Al tener estas referencias, pueden surgir especu la
ciones en relacién a los ventajos que puedapresentar, por
lo que, como se mencioné anteriormente, se analizaré
tomando en cuenta todos sus aspectos, tedricos y précti=-
cos. :

Es de hacer notar en una forma introductoria, las
ventajas que la literatura le atribuye a este método so -
bre el racional, pudiéndose resumir en la forma siguien-
te:

a.= Por su elaboracién gréfica, permite al disefiador una
visidn méds amplia del trabajo y por lo tanto una de
terminacién més exacta de los caudales méx imos que
se presentardn en cada tramo del sistema, a lg vez
que facilita el conocimiento exacto del funciona-
miento de cualquier tramo del mismo en relacién al
tiempo, fase del disefio imposible de efectuar por me
dio del Método Racional, B

b.- La segunda ventaja, la més importante, se refiere a
la determinacién de la frecuencia de sobrecarga del
sistema, la cual puede llevarse a cabo en una for-
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ma més exacta que en el Método Racional. Este as
pecto es de suma importancia, pues si resultara ser
cierto, se derrumbarian los criterios existentes , hasta
el momento, en relacién a las fallas de los sistemas.

Entonces, analizando detenidamente este nuevo
método, trataremos de justificar si en realidad estas ven
tajas pueden inclinarnos hacia la adopcién del mismo o
a considerarlo como una alternativa para este tipo de di
senos.

2.2.- FUNDAMENTOS TEORICOS DEL METODO GRA-
FICO ‘ R

Este método, desarrollado por Houff, se basa tam
bién en la férmula racional, por medio de la cual trans
forma la precipitacién en escorrentia:

Q = ciA Q = caudal méximo
¢ = coeficiente de escorrentia
i = intensidad méxima de lluvia pa-
" ra una frecuencia de ocurrimien
to dada. -
A = &rea a drenar.

Se basa este método enla consideracidn de tres po
sibilidades para determinar el flujo en un punto (D) de
un drenaje: :




i

Si te es el tiempo de escurrimiento del caudal .-

desde el punto M al D, y t4 es el tiempo de durqcmn
de la lluvia, las 1s_posibilidades son:

>
42 te

Si fd_'te, el cuadal en Dserd Q = ciA puestc-
da el drea estard contribuyendo durante cierto hempo ha
cia el punto considerado.

Si t4 < tg, no se acumulan en el punto D Ios
caudales de toda el drea, debido a que la lluvia cesa
antes de que el flujo de los puntos més lejanos Ileguen

aél. (Q <ciA).-

Por medio del método grafico es posible conside-
rar esta reduccién, la cual no se toma en cuenta en --
otros métodos.

-1. INTENSIDAD DE LLUVIA Y FRECUENCIA

El cdleculo de los intensidades de lluvia se lleva
a cabo con auxilio de la misma férmula que en el méto
do racional: i =a / t + b, pero con las 5|guenfevc|r|an
te: t no se foma como el tiempo de concentracién, sino
como el tiempo de duracién de la lluvia critica, que pa
ra terrenos montafiosos se estima en 5 min y para terreno
plano 10 min. Considerdndose que una lluvia de dura-
cidn menor a estos valores no es critica, debido a que
no provoca caudales méximos por las pérdidas que ocu-
rren siempre en el perfodo inicial de una lluvia y a la
limitada capacidad de las entradas al sistema.

Segln Hauff, al estimar un tiempo de entrada se
comete un gran error y trata de demostrarlo consideran-
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do la instalacién de un mayor ndmero de tragantesen un
sistema, lo cual reduciria el tiempo de entrada, aumen-
tdndose asi los caudales. Parece ilégico este crecimiento
de los caudales, si se piensa que el sistema deberio es-
tar, en ambos casos, disefiado para desalojar la misma
cantidad de agua. Pero lo que en realidad sucede esque
al aumentar el némero de tragantes, el sistema tendrd
mayor capacidad para absorber la escorrentia, reduciéndo
se en esta forma las pérdidas mencionados anteriormente
y entrando el agua con mayor facilidad y rapidez al sis
tema. Lo cual nos indica que deberd “este disefiarsecon
una capacidad mayor que el sistema con menor ndmero
de tragantes. '

Segin el mismo autor, los caudales calculados por
‘el método racional son mayores que los reales, debido a
que este método es hidrdulicamente incorrecto. Lo refe-
rente a los caudales es cierto, pero es un resultado de
ciertas circunstancias, como son: (o) La tormenta que pro
voca el caudal observado es de menor intensidad que lo
mdxima estimada, ounque en opinién del observador ésto
sea muy intensa; (b) Puede ser una lluvia que no cubra
toda el drea drenada, con lo cual los coudales nunca se
rén iguales a los calculados; (c) En ciertos cosos, debi-
do o lo accidentado del terreno, lo tuberfo se coloca -
con una pendienfe mayor a la requerida, teniendo enton
ces uno capacidad mucho mayor que la necesaria para
evacuar los caudales méximos; (d) Puede ser que elcoe-
ficiente de escorrentia se hoyo estimado tomando en cuen
ta el aumento de la impermeabilidad en el futuro, por lo
que en el presente los coudales que se presentan son me
nores que los calculados. a

Se menciona enla literaturg, que el mayor error en
que incurren los disefiadores es en la estimacién de que
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los caudales maximos tienen la misma frecuencia que la
intensidad méxima adoptada. Lo cual se canmsidera inco-
rrecto, pues como se indica mds adelante, en elejemplo
practico, la frecuencia de ocurrimiento de los caudales
méximos es mayor que la de la intensidad adoptada para
el disefio. Este es un factor muy discutible y se aclara-
rd al final de este capitulo. ‘

2.2.2. ESCORRENTIA

En este método se representa graficamente la varia-
cién de la escorrentia en relacién al tiempo, siendo és-
ta la base del método.

Los principios de esta representacién en su formamds
simple se ilustran enla figura 4.

Q ta

*te £a - tc te

l
me," - | E
|
B |

Qmaxz candal mdaximes de eacorr. =cih

ta= tiempo de duracisn de \a Luvia

te=Tiempo de escurcimiente de A o Bz L/ V]
L= distancio AR :
V= velocidad en Yramos AB, atubo llene.

TIEMPE

FIGLRZA-4

La variacién de la escorrentia en relacién al tiempo
se representa como un paralelogramo, en el cual el au-
mento del caudal se estima en forma lineal,desde el mo
mento en que se iniciala lluvia hasta que se llegaa te
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ner el caudal méximo; o sea cuando ha transcurrido un -
tiempo igual al de escurrimiento. Luego el caudal perma
nece constante por un perfodo igual a la diferencia en-
tre el tiempo de duracién de la lluvia y el tiempo de es
currimiento en el tramo considerado, para luego decrecer
hasta ser nulo en el momento en que la Gltima parte del
agua precipitada en A llega a B. (Fig. 4)

Eh realidad esta representacién no es més queuna
simplificacién de la variacién ilustrada en el Capitulo
1:1.2.1. Fig. 2.

Una estimacién muy importante es la que se ha-
ce en relacién a la velocidad de escurrimiento, la cual
se mantiene constante para variaciones de intensidadodu
racién de la lluvia. B

En lo figura 5 se ilustra la representacidngréfica
de la variacién del coudal en casos mas complejos que
el ilustrado anteriormente.
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Para ramales que descargan en un mismo pozo de
visita, figura 5a, los puntos iniciales del tiempo de es-
currimienfo se plotean uno bajo el otro, siempre colocan
do el tramo de mayor tiempo de escurrimiento sobre elde
menor tiempo; mientras que en tramos sucesivos los tiem
pos se suman, figura 5b. En el caso que se presenten
los dos casos anteriores en forma combinada, el gréfico
se elabora como se ilustra en la figura 5¢.

En la figura é se representa la variacién de los
caudales en el tiempo, de un sistema sencillo de drena-
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El caudal en un tramo cualquiera, x minutos
después de iniciarse la lluvia, es igual a fa sumade las
ordenadas parciales correspondientes a ese tiempo. Puede
notarse entonces.que, para ciertos tiempos, el caudal
que se acumula no es el total de los caudales méx imos
de cada tramo, pues existe una reduccién provocada por
el desfase existente entre los tiempos de escurrimiento.
Esta reduccidn de caudal es imposible calcularla por me
dio del método racional, mieniras que en forma gréfica
puede determinarse con relativa facilidad. ( Ver ejemplo
en fig. 6).

Mientras que el tiempo de escurrimiento sea me-
nor o igual al de duracién de la lluvia, el caudal méxi-
mo serd igual al total de los caudales parciales, pero si
es mayor, el caudal méximo se originaré de una lluvia-
cuya duracién puede variar entre la duracidn de la llu-
via critica (610 min.) y el tiempo de escurrimiento. Por
lo que deben considerarse todas las lluvias cuya duracién
esté enire estos limites, para lo que bastard con dibujar
solamente un lado de los paralelogramos, pues el otrose
ra varioble (fig. 7). Este gréfico nos daré los caudales
méximos que puedan producir lluvias de diferente dura-
cién, pudiendo entonces plotearse la Curva de Escorren-
tia,que nos dard la variacién de los caudales méximos en
relacién al tiempo de duracién de las lluvias.
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Lo curva de escorrentia nos da la variacidén de
los caudales méximos en funcién del tiempo, pero no es
ta involucrado en ella el decremento de la intensidad de
bido al incremento en la duracién de la lluvia, por o
que se hace necesaria yna correccién a los caudales ob-
tenidos, la cual se verifica por medio del Diograma de
Llsvia. El cual no es més que un diagrama que nos  da
los valores reales de los caudales, en funcién del tiem-
po de duracién de la lluvia.

El Diogroma de Lluvia se construye de la forma
siguiente: Se parte dela ecuacién intensidad-tiempo adop
tada, y en la abcisa correspondiente o lo duracidn erfii
ca de lolluvia (5=10 min.), se plotean los caudales o Ia
misma escala usada en la curva de escorrentia, mientras
que para otros duraciones las escalas de los caudales se
aumentan en forma inversamente proporcional a lasrespec
tHvas intensidades. La escala del fiempo se conservaigud
o la empleada en la curva de escorrentia. Las lineas di
vergentes de este diagrama dividen a las ordenadasen co
rrespondientes valores de escorrentia, como se indica en
la figura 8.

Para ompliar esta explicacién puede verse la ob-
tencién del Diagrama de Lluvia del ejemplo practico, en

2.4.4,
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TPIAGRAMA DE LLLVIA
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Para obtener el caudal méximo en cada tramo,cu
yo tiempo de escurrimiento sea mayor al de la duracién
critica de la lluvia, baostaré superponer el diagrama de
lluvia sobre la curva de escorrentia, haciendo coincidir
el origen de la primera con el inicio del escurrimiento
del tramo considerado, manteniendo los ejes de ambosgrd
ficos perfectamente paralelos. El caudal méximo corregi=-
do se encuentra en el punto més alto de la curva de es
correntia sobre el diagrama de lluvia, figura 9. -

En los tramos cuyo tiempo de escurrimiento sea
menor o igual al tiempo de duracién de la lluvia criti-
ca, no es necesorio el uso del diograma de lluvia, pues
los caudales méximos se pueden obtener por simple acu-
mulacién de los caudales méximos parciales.
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En ciertos casos especiales, puede necesitarse co
nocer el funcionamiento de un tramo del sistemabajo las
condiciones criticas. Si ya se tiene disefiado el t¥mmo,
bastard entonces determinar con auxilio del diagrama de
lHluvia el tiempo de duracién de la lluvia que produce
el caudal méximo y con este trazar el diagrama de los
paralelogramos. Este diagrama nos da entonces la varia-
cidén de los caudales en funcién del tiempo para el tra-
mo considerado. Una forma mds objetiva de visualizar es
ta variacién es la Curva de Descarga, la cual se cons—
truye en forma similar a la Curva de Escorrentia, figu=

ra 10.
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Si se deseara conocer el volimen de aguaque pa
sa por el framo considerado, al ocurrir la lluvia eritica,
bastard con encontrar el rea encerrada entre la Curva
de Descarga y el eje del tiempo.

Como una ampliacidén a esta explicacién puede ver
se el ejemplo en 2.4.5.2,

2.2.3. COEFICIENTE DE ESCORRENTIA

Para efectuar una correcta estimacién del coefi-
ciente de escorrentia es necesario tomar enconsideracidn
los mismos aspectos mencionados en el Capitulo 1, 1.2.2,

2.2.4. AREA A DRENAR

En la determinacién del drea o drenar se deben

hacer las mismas cons:demcuones expuestas en el Capitu-
lo 1, 1.2.4.-

2.2.5. PASOS A SEGUIR EN EL METODO GRAFICO

2.2.5.1. Estimacién mds conveniente de lo formade la
red de colectores.

2.2.5.2. Determinacién de las Greas tributarias a cada
tramo del sistema.

2.2.5.3. Determinacién del coeficiente de escorrentia
para cada area tributaria.

2.2.5.4. Determinacién de la duracidn critica de la Hu
via 6 min. 6 10 min.).

2.2.5.5. La frecuencio permisible de sobrecarga se deter
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mina basdndose en una’ estimacién de que los dafios oca-
sionados al fallar el sistema se vean compe nsados por el
bajo costo del proyecto. Para sistemas exclusivamente -
pluviales se acepta una frecuencia de sobrecarga de 1
vez por afio en promedio, y para sistemas combinados de
~una vez cada 2 a 4 afios. Estos Ifmites pueden varjar
segin el criterio del disefiador, atendiendo o lg impor-
tancia de los ciudades, los dafios posibles, etc.

Las frecuencios permisibles mencionadas en el

parrafo anterior, son las que da la literatura al emplear
el Método Gréfico. ‘

2.2.5.6. Conociendo ya la frecuencia de ocurrim i e nto
de la intensidad méxima a considerar, se odapta una fér
mula matemética a los datos pluviogréficos disponibles,
para asi tener una representacién de la variacién de |q
intensidad en relacién al tiempo de duracién de la 11y -
Vid.,

2.2,5.7. Al mismo tiempo de elaborar las hojas decgl-
culo, se traza el diagrama que nos da el comportamien-
to de los caudales en el tiempo, (Fig. 7).

2,2.5.8. Mientras se haga necesario;se fraza la o las
curvas de escorrentio en bose al gréfico del paso  ante-
rior. (Fig. 7). "

2.2.5.9. Cuando se llega o un punto donde el tiempo
de’ escurrimiento sobrepasa al de la duracién critica de
la luvia, se hace necesaria lo elaboracidn del Diagra-
ma de Lluvia. (Fig. 8). Este se basa en la férmula en-
contrada en el paso 2.2.5.6. y nos sirve para corregir
el coudal acumulado, el cual esté calculado para  una
intensidad correspondiente a la duracidn critica de la Hu
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via (5-10 min.).

2.2.5.10. Para hacer la correccién del caudal acumula
do es necesario conocer la curva de escorrentia para el
tramo considerado. Esta no puede completarse pues no se
sabe aun cual seré la velocidad de escurrimiento, por lo
que se debe estimar ésta, calcular el tiempo de escurri-
miento, trazar el diagrama y corregirlo con el diagrama
de lluvia, encontrando asi el caudal méximo de disefio.
Con este caudal se efectia el disefio hidrdulica y seche
quea la velocidad obtenida conla estimada. B

2.2.5.11. Solo en cosos especiales, en que se requiera
conocer en una forma més objetiva el funcionamiento de
un tramo del sistema, puede elaborarse la Curva de Des
carga del mismo, como se indicé en la figura 10. -

2.3. FACTIBILIDAD DE LA APLICACION DEL METO-
DO GRAFICO

Hemos estudiado ya las caracteristicas del método
racional y del gréfico enrelacién a sus fundamentos ted
ricos, a la informacién necesaria para su aplicacién y
al uso que se les ha dado a ambos hasta el momento.
Pudiéndose notar que el segundo no es mas que una va-
riacién del primero, una forma més objetiva de enfocar
el problema, con estimaciones que se ajustan mds a los
hechos que ocurren durante una tormenta.

Uno de los objetivos del presente trabajo, era el
estudio del método gréfico con el fin de determinarsien
la préctica puede presentarse como una alternativa en el
disefio, lo cual podemos decir que es cierto, pues pre-
sentan aun ventajas sobre el racional, relacionadas con
su mayor exactitud, aunque en su aplicacién sea un po-



co més laborioso.

Por lo tanto este método es de tanta o .mayor a-
plicacién que el racional, en cualquier parte que se de-
see disefiar un sistema de drenajes pluviales, siempre. Uy
cuando se cuenfe con la informacién necesaria para su
aplicacién, la cual es comin para ambos métodos.

2.4.- APLICACION PRACTICA DEL METODO GRAFI-
CO EN EL DISENO DE UN ALCANTARI:LLADO
DE TORMENTA
Para contar con un punto objetivo de compara-
cidn enire las aplicaciones de los métodos estudiados, se
~disefiard el mismo sistema considerado en el Capitulo 1.

No se .describirdn los primeros pasos a seguir en
el disefio pues son idénticos a los efectuados en eldise-
fio antferior, por lo que iniciaremos la descripcién desde

el paso No. 4 (ver Capitulo 2, 2.2.5).

2.4.2., Determinacién de la frecuencia de ocurrlmlento
de la intensidad méxima a considerar: I

Como se menciona en el Capitulo 2, 2.2:5.4.,
pora sistemas exclusivamente pluviales se acepta una fre
cuencia de sobrecarga de 1 vez por afio en promedio, -
por lo que serd esta frecuencia la que adoptaremos en es
te disefio.

2.4.2, Determinacién de la duracién critica de la  llu-
]
vias

Como el drea drenada es relativamente plana, se
estimord una duracién critica de 10 min.
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2 .4.3. Obtencidn de la curva intensidad-tiempo:
Los pasos a seguir son los siguientes:

2.4.3.1. Obtencién de los registros pluviograficos de la
» ~“estacién considerada (LC.IbOI‘ Ovalk, Quezadlte-
nango).

En el presente caso, no se hizo necesaria esta
ob’renmon pues los registros fueron interpretados por el Ing.
Luis Garcfa para su trabajo de tesis, los cuales fueron

proporcionados amablemen’re por el profesional antesmen
cionado. '

‘Esta interpretacién consiste en la determina --
cidén de las intensidades de lluvia para periodos de dura
cién de 5, 10, 15, 20, 25, 30, 40, 50, 60, 70, 80,
100, 120 minutos,de las lluvias consideradas como inten-
sas en el periodo estudiado (9 afios).

2.4.3.2. Hacer un recuento del nimero de tormentasque
igualen o excedan intensidades predeterminadas (10, 15,
20, 25, 30, 35, 40, 50, 60, 75, 100, 125, 150mm/hr)

para cada periodo de duracién y elaborar un cuadro co-
mo el siguiente:



NUMERO DE LLUVIAS QUE IGUALEN O EXCEDAN LA

INTENSIDAD DADA

Intensidad en mm/hr

150

125

o
o
—

10

26
18
9

3
4
50
60
80

47
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2.4.3.2. Determinacién del ndmero probable de lluvias
para el perfodo estudiado:

La probabilidad de que una intensidad se igua
le o sobrepase 1 vez por afio es 1/1 = 1.

Y el nimero probable de lluvias que igualeno
excedan esa intensidad en el periodo estudiado es 1x9=9

2.4.3.3. Se traza la linea quebrada, como seindica en
el cuadro anterior, de tal forma que nos de la posicién
del ndmero probable de lluvias que excedan o igualen
cada intensidad en el periodo estudiado, en nuesiro ca-
so 9. -‘

Nota: El cuadro no se elaboré completo pues se conocia
de antemano hasta donde seria necesario elaborar-
lo.

2.4.3.4. Seguidamente pasamos a determinar, para dura
ciones menores de 60 min (obteniendo asi mayor exacti-
tud), las intensidades probables por interpolacion.

Duracién 5min. 10min. 15min. 20min. 25min.

Intensidad g4 43 56,00 44.00 33.33 28.33
mm/hr

Duracién 30min. 40min. 50min. 60 min.
Intensidad 23.85 19.17 16.50 14.50
mm/hr
Ejemplo: Para duracién = 5 min. 100 - 75 = 25
15- 9= 6
15- 8= 7



49.

25 x 6

= 21 .43;entonces | = 75+21.43=96 ,43mnyhr
2.4.3.5. Conociendo los puntos anteriores podems adap
tar a ellos una curva de la formas :

A
t+ B

E —

Nota: Ver tesis del ing. Luis Garcia para esi‘udigr e!me
todo o usar en la adaptocidén de la formuie cmfgs
mencionado .

Céleulo de " Au

S
el

t i iemia2 fka=te  =di/dt Logdi/d;_f, so(;f"ffii
5! 96.43 :

10' 56.00 52.43 10 5.2430 0.71958 1 u748‘i9
15 44.00 22.67 10 2.2670 0.35545 1.64345
20° 33.33 15.67 10 1.5670 0.19507...1.52284
25" 28.33 9.48 10 0.9480 -0.02319 1.45225
30" 23.85 9.16 15 0.6107 -0.21417. 1.37749
40° 19.17 7.35 20 0.3675 -0.43474" 1.27262
50" 16.50 4.67 20 0.2335 -0.63171. 1.21748
60° _ 14.50 | €= -0.03371 10.23432

P = -0.03371/7 = -0.004816 Po = 10.23432/7 =
y X
& S
= PGy ~2% P, = 1462045 B
de donde b = =-0.004816 = 2 x 1.462045

b = -2.92891 (* = valor obtenido ol esti-

mor n =1 en lgformu-
; A ‘
la i =
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Luego A = antilog. (-b) = 849

A = 849

Cdlculo de B:

t i A A/i
5 96 .43 849 8.80
10 56 .00 " 15.16
15 44 .00 " 19.30
20 .33.33 " 25 .47
25 28.33 " 29.97
30 23.85 " 35.60
40 19.17 " 44,29
50 16 .50 u 51.45
60 14 .50 " 58.55
255 288.59
Py = 255/9 = 28.33 Py = 288.59/9 = 32.07
B =Py - Py
B =32.07 - 28.33 = 3.74

B =3.74

La ecuacién de la curva para una frecuencia de
ocurrimiento de 1 afio serd entonces:

849
' Y +3.74 mm/hr

2.4.4, Obtencién del dlagroma de lluvia:

Como ya se indicé, este diagrama se elabora en
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base de la ecuacién anteriormente calculada, y con las
mismas escalos que la curva de escorrentia para un tiem
po de 10 min., mientros que para ofras duraciones las
escalas deberdn ampliarse en forma inversamente proporcio
nal a los intensidades correspondien’res

El caudal precipitado puede ficilmentecalcularse
si se conoce ‘lo férmula de la intensidad en mm/hr:

Q=1ix A Donde i es la intensidad estimada
en mm/hr
A es un drea unitario en Ha.
B 849 . 2360.22
Q = 1354 % 2.78 = TI391 lts/seg/Ha

Siendo 2.78 el factor de conversién de mm/hr «
lts/seg/Ha

Para una duracién de 10 min: Q = 171.78 lts/seg/Ha
Para esta duracién se adoptard una escala: 0.5 em <>20

Its/seg/Ha

Para uno duracién de 15 min: Q = 125.95 lis/seg/Ha
Y la escalo: 0.5 cm <>20 x 125.95/171.78 <>14.66
lts/seg/Ha

Para una durocidn de 20 min: Q = 99.42 ke seg/Hc
Y lo escalo: 0.5 em<>20 x 99.42/171.78<>171.58
i’i’S/aeg//HC‘J

Lo escalo del tiempo o adoptar seré: 1 em<>1 min.

El poso siguiente consiste en el irozo de este dio
grama con los escalos odoptodas. (Fig, 11).
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Es de hacer notar que para cualquier otrodisefio,
para una frecuencia de un afio, se puede emplearel mis
me diagrama de precipitacién, siempre que la curva de
escorrentia se elabore con las escalas adoptadas en este
disefio.
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2.4.5. Disefio de la red de colectores:
Con la informacién y célculos anteriores, ' pode=:

mos entrar al disefio en si, que en su primera fase . es !

idéntico al que se hizo por el método racional. =

Pasos a seguir:
2.4.5,1. Disefio de la forma de la red recolectora .=

2.4.5.2, Célculo de &reas tributarias parcicles:’.
2.4.5.3. quculo de los caudales parciales,” en funcxon
de la férmula de intensidad de lluvia para una - duracién:

de 10 min., y del coeficiente de escorrentia eshquo,
0.30:

. _ 849 o 2360.22 :
= g mm/hr x 2.78 = === lis/seg/Ha .

Siendo 2.78 el factor de conversién de inten="
sidad a caudal. Entonces el caudal unitario es:

2360.22

9= 55357 % 0.30 = 51.53 lts/seg/Ha

Los caudales parciales los calcularemos por la
formula:

Q = q x A lts/seg

Donde q es el caudal unitario calculado
A es el drea fributaria de cada tramo.

2.4.5.4. El poso siguiente consiste en iniciar el disefio
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desde el tramo més lejano, e ir calculando en cada tra-
mo el tiempo de escurrimiento parcial y acumulado . Mien
tras que este tiempo sea menor que el de la lluvia criti-
ca (10 min.), el caudal de disefio serd la acumulacién -
de caudales parciales.

Al mismo tiempo de elaborar las hojas decéleulo
se va trazando el diagrama que nos servird paracalcular
la curva de escorrentia (fig. 12), con el fin de que al
llegar a un tiempo de escurrimienfo mayor de 10 min.,
sea posible obtener la curva de escurrimiento y aplicar
la correccién necesaria por medio del didgrcma de llu-
via. Como para calcular esta correccién es necesario co
nocer el tiempo de escurrimiento, se hace necesario esti-
mar una velocidad real, calcular con ella un tiempo de
escurrimiento tentativo, dibujar el diagrama correspon-
diente, corregir el caudal, y con éste disefiar el tramo.
Como comprobacién de que la estimacién de la veloci-
dad fue correcta, se compara ésta con la obtenida en el
disefio.
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2.4.5.5. A continuacién se presenta un ejemplo de un
caso en el que se hace necesario el empleo de la curva
de escorrentia y el diagroma de lluvia:

Se quiere disefiar el tramo 237-846, para lo
cual se tiene ya el caudal total acumulado:
Qmax. acum. =9 X Ay =51.53 Its/seg/Ha x 21.21
Ha
Qmax. acum. = 1093 lis/seg

También se cuenta con la gréfica que nos da
la variacién de los caudales (fig. 12), en la cual tene-
mos frazado hasta los framos anterioress 323-237 y ' 228-
237 :7Teniendo un-tiempo ‘de’ escurrimiento de 12,18 yun
caudal ‘acumulado 'de 1062 -lts/seg .

Como no podemos frazar el diagrama correspon
diente al tramo considerado debido o que no conocemos
la velocidad de escurrimiento, se hace necesario estimar
la, en funcién del caudal total acumulado en ese tramo,
sabiendo que al corregirlo se reducird un poco, y de la
pendiente del ferreno. Para hacer esta estimacién es ne
cesario contar con tablas que nos den la velocidad y ca
pacidad de la tuberia para cierta pendiente, calculadas
en base de la ecuacién de Manning: '

1

n

Siendo n = 0.015 para tuberias menores de 30"
n = 0.013 para tuberias mayores de 30"

Los limites de la velocidad son:

Vinin = 0.60 m/seg
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dex = 3.00 m/seg

Estimamos una velocidad a tubo lleno de 2.35
m/seg, que corresponde a una pendiente de 0.85% de
una tuberfa de 30", y cuya capacidad para esa pendien

te es de 1070 lts/seg.

Con la velocidad estimada calculamos el tiem-
po estimado de escurrimiento: t = L/60V = 112m/60 seg.
x 2.35m/seg = 0.79"

Sumando este tiempo al fiempo acumulado has
ta el tramo onterior: '

tese = 12.18 min. + 0.79 min. = 12,97 min.
Enfonces las coordenadas del punto 846 serdn:
tese = 12.97 min.

Qax. ac. = 1093 lts/seg

El paso siguiente consiste en trazar el diagra-
ma tentativo con los coordenadas anteriores. Luego ha-
cer uso del diograma de lluvia, que superponiéndolo so-
bre el de escorrentia nos da el caudal real en el punto
més alto de la curva de escorrentia sobre el diograma de

lluvia: Quax. ac. real = 1028 lfs/seg

Podemos ver entonces que la tuberia ypendien
te escogidas nos dan perfectamente la capacidad necesa
ria, y por lo tanto podemos dejar disefiado el tramo en
esta forma, pues la velocidad estimada corresponde con
la que resultaré al instalor la tuberia en la forma antes
mencionada. Si por el contrario nos hubiera resultadoun
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caudal considerablemente mayor o menor que la.capaci-
dad de la tuberia, seria necesario cambiar la pendjente
de la misma y por lo tanto la velocidad, por lo que el
diagrama estaria incorrecto y deberfa repetirse hastaobte
ner un buen disefio. .

2.4.5.6. Curva de descarga del tramo 323-237

Suponiendo que se deseara conocer en una for
ma mds exacta el funcionamiento del tramo 323»237 ba
jo las condiciones criticas, se procederia de la mqnera
siguiente:

2.4.5.6.1. Conocemos ya el caudal méximo que evacua-
ré4 este tramo del sistema (320 lts/seg) y también eltiem
po de duracién de la lluvia que lo provocard (10 min).
Estos datos los conocemos en el momento de - corregir la
Curva de Escorrentia con el Diagrama de Lluvia, paso
ya efectuado al elaborar las hojas de célculo.

2.4.5.6.2. Conociendo entonces el tiempo de duracién
de la lluvia critica para este tramo, procedemos a elabo
rar el diagrama de los paralelogramos, pero en forma -
completa, no como se hizo para obtener la Curva de Es-

correntia, ver figura 13.

2.4.5.6.3. El paso siguiente consiste en determinar la
Curva de Descarga, la cual se hace en la forma indica
da en la figura 10 del Capitulo 2.

2.4.5.6.4. Tenemos entonces representada graficamente
la variacién de la escorrentia en el tiempo, en relacidn
al tramo considerado, desde el momento en que se inicia
la lluvia hosta el momento en que la Gltima particula de
agua precipitada pasa por el tramo 323-237.
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2.,4.5.6.5. Puede observarse también en el gréfico, que
dreas son las que estarion contribuyendo completasal pre
sentarse los condiciones criticas: las correspondienfes o

los framos. 340°=326 al 323-237 inclusive.

2.4.5.6.6. El uso mas importante que podria tener esta
curva, seria. en el caso que, por algin motivo especifi
co se necesitara conocer el volumen de agua méximoque
pudiera pasar por el tramo considerado. Para esto basta-
rG: con encontrar el érea encerrada enire la curvadedes
carga y el eje del tiempo de duracién de lo lluvia, sien
do para nuestro caso: 216 m3 los que fluyen por el tra-
mo 323-237 al presentarse las condiciones criticas, osea
una lluvia de duracién igual a 10 min.

2.4,5.6.7. Como puede verse, lo lluvia critica tiene
una duracién menor al tiempo de escurrimiento, que es
de 12.18 min., lo cual contradice lo estimacién del Mé
todo Racional de que el caudal méximo se presenta bajo
una lluvie de duracidn igual al tiempo de concentracién.
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CAPITULO 3
DISCUSION DEL METODO PRESENTADO

Es en relacién al aspecto tedrico, en el que el
Método Gréfico aventaja al Racional, relativamente, pues
a pesar de fundamentarse en bases y procedimientos m s
légicos y precisos, presenta una gran incertidumbre. Es-
ta se refiere a que el método estudiado disefia los siste-
mas para una intensidad que sea igualada o excedida u=
na vez por afio, en contraposicién con el método tradi-
cional, que los disefia para una intensidad que sea igua
lada o excedida una vez cada cinco afios. Acerca de es
te aspecto podremos ampliar el criterio a tomar aldiscu=
tir mds adelante los resultados obtenidos en los ejemplos
practicos .

La informacién necesaria para la aplicacién de
este nuevo método, es la misma que se requiere paraapli
car el Método Racional, por lo que en este aspecto no
presenta ninguna ventaja sobre este Gltimo.

Las ventajas practicas que ofrece este método, -
pueden resumirse en la forma siguiente:

a.- Al igual que el Método Racional, se basa en la fér
mula racional, por lo que es aplicable para cual-
quier disefio, siempre que el &rea drenada seamenor
que los limites recomendados y que se cuentecon la
la informacidén necesaria.

b.- Por medio de este método se evita la estimaciéndel
tiempo de entrada, la cual provoca muchas incerti-
dumbres y puede distorsionar todo el célculo.
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c.= Por la forma gréfica de su desarrollo, es posible co
nocer el comportamiento de los caudales en una for
ma més objetiva y lograr una mayor exactitud en su
evaluacién. Ademéds que permite obtener una idea
exacta del funcionamiento de cualquier tramo delsis
tema. -

d.- Al conocer en una mejor forma el comportomiento
de los caudales, es posible determinor el mome nio
en que estos se presenton, pudiéndose notar en cier
tos casos, que no ocurren bajo tormentas deduracién
igual al tiempo de concentracién como se estima en
el Método Racional, sino bajo tormentas deduracién
menor a este tiempo. Siendo esta una de las razo-
nes por la que los caudales calculados gréficamente
son mayores que los calculados por el método tradi-
cional.

Observando los caudales méximos obtenidos por
ambos métodos, podemos notar que los determinodos gré-
ficamente son menores, cosi exclusivamente, en los tra-
mos iniciales del sistema, mientros que en el resto del
mismo son mayores que los calculados por medio del Mé-
todo Racional. Debiéndose este fendmeno o las razo nes
siguientes: (a) Con auxilio de! Método Gréfico se dise-
fian todos los tromos de tiempo de escurrimiento menor al
de la duracién critica de la lluvia (10 min.) para una
intensidad constante, correspondiente a la duracién criti
ca de lo lluvia. Mientras que en el Método Racional, =
lo intensidad decrece desde el inicio del disefio, en una
forma proporcional al tiempo de concentracién del tramo
considerado. (b) En tramos del sistema cuyo tiempo de es
currimienfo es mayor al de la duracién critica de la Ilu=
via, puede notarse f4cilmente que los coudales méximos
no se presentan bajo luvias de duracién igual al tiempo
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de escurrimiento, por lo que la intensidad para la. cual
se estdn disefiando es mayor a la que considera el Méto-
do Racional.

Queda entonces claro, que la aﬂrmoncnon exusfen
te en la literatura, de que un sistema disefiado por me-
dio del Método Racional falla con mayor frecuencia que
la estimoda, se fundamenta en el hecho de que si por om
bos métodos:se obtienen caudales similares o aun mayo-
res por medio del Método Grafico y este considera .una
intensidad de frecuencia de ocurrimiento mayor que elpr:
mero, légicamente al considerar en una forma a priori
que este Gltimo es més correcto, se vendria a. derrumbar
el criterio que se ha tenido al aplicar el Método Racio-
nal hosta el momento. Pero, como es notorio, no puede
clarificarse en una forma definitiva cual de los dos méto
dos nos da resultados més reales, por lo que seria. nece-
sario llevar a cabo un estudio sobre un sistema de drena
jes pluviales ya construido, con el fin de determinar e-
xactamente los caudales que se presentan bajo formentos
de intensidad conocida ¥ asi’ lograr establecer categérica
mente cual método es mas correcfo.

Las ventajas que presenta el Método Rac |onulpue
den resumirse en la forma siguiente:

a.) Los sistemas disefiados por medio de este método re-
sultan tener un costo menor, lo cual constituye el
mayor beneficio que pueda presentar.

b.) Hasta el momento es, en nuestro medio, el método
que tradicionalmente se ha aplicado considerdndose
que ha dado buenos resultados. Aunque se tenga la
idea que da como resultado sistemas sobredisefiados
y que presenta ciertas incertidumbres, muy dificil-
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mente aclarables.

Con respecto al sobredisefio mencionado, se halle
gado a la conclusién de que no lo es en si, sino lo que
sucede es que las estimaciones en que se basa este mefo
do sirven de factor de seguridad para el disefio.

Al aplicar el Método Gréfico se obtendria este
mismo sobredisefio, pues se basa en los mismos principios
generales.

La desventaja que presentan ambos métodos para
su aplicacién, en nuestro medio principalmente, se refie
re a la deficiencia de informacién pluviogréfica existen=
te. La cual puede influir decididamente en que los dise-
fios sean conservadores'y se desperdicien recursos al lle-
var a cobo proyectos basados en la misma.

Por todo lo anteriormenfe mencionado, no es posi
ble por el momento inclinarse hacia la adopcién del Me
todo Grafico como una nueva norma de disefio, pero si
presentarlo como una alternativa para este tipo de traba-
jos y que en el futuro se pueda comprobar suconvenien-
cia o inconveniencia, con el fin de mejorar o ratificar
las normas que han regido estos disefios hasta el momen-
fo.
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