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RESUMEN

De manera general, este articulo presenta la de-
terminacion del coeficiente de flujo maximo en
tuberias de alcantarillado sanitario ya sea de con-
creto o de PVC, en sectores urbanos de la ciudad
de Managua. Y, de manera especifica, se encami-
né a la recopilacion general de datos, acerca de
como determinar el coeficiente de flujo maximo
en alcantarillado sanitario; seguidamente de in-
vestigar las caracteristicas climatoldgicas y datos
generales de poblacion de la ciudad de Managua,
asi como de los barrios en que se realizo el estu-
dio; posteriormente, se estudia la realizacidon de
aforos hidraulicos en las colectoras de las redes
de los alcantarillados sanitarios seleccionados;
para luego, aplicar un método matematico para

la obtencion del coeficiente de flujo méaximo; y
finalmente, ofrecer un procedimiento para la de-
terminacion del coeficiente del fluyjo maximo de
las aguas domésticas.

ABSTRACT

This paper reports the activities associated to
determining the maximum flow rate of sanitary
sewer pipes (either concrete or PVC) in urban
areas of the city of Managua. There is a particular
interest in gathering data about how to determine
the maximum flow rate of sanitary sewage. The
climate is studied together with general popula-
tion data from the city of Managua, as well as
from other neighborhoods where the study is con-

Tecnura | Vol. 17 | No. 36 | pp. 61-71 | abril - junio de 2013 61



investigacion

ducted. Subsequently, the performance of collec-
ting water in the sanitary sewage networks selec-
ted is weighted, and then a mathematical method

*

1. INTRODUCCION

El presente trabajo constituyo uno de tantos es-
fuerzos, resultado de un afio de estudios de la
hidraulica de alcantarillado, y de docencia de
las asignaturas Ingenieria Sanitaria y la Hidrau-
lica de Canales en el Departamento de Cons-
truccion para la carrera de Ingenieria Civil. Es-
fuerzo que se pretende ampliar y mejorar en el
futuro con nuevos estudios, a fin de conformar
una obra para el disefio de alcantarillados sani-
tarios adaptado a las condiciones de Nicaragua,
especialmente en Managua, pero que también
puede utilizarse en otros paises.

La motivacion de realizar este arrticulo, nace
de la necesidad de poder contar con un material
metodologico basico, basado en el esclareci-
miento del Factor de Harmon para condiciones
propias de Nicaragua, en el que se explique un
método facil de entender para los especialistas
y futuros profesionales; y adecuado al progra-
ma de la clase de Ingenieria Sanitaria y la Hi-
dréaulica de Canales en la carrera de Ingenieria
Civil; se conforma como un texto base, puesto
que el contenido de éste implica la revision de
una amplia bibliografia que, ademas de costosa,
es escasa en la region.

En el disefio de alcantarillado sanitario se uti-
liza el coeficiente de flujo maximo (K) para el
calculo del caudal maximo. Este coeficiente de
flujo méximo puede ser calculado mediante for-
mulas propuestas por: Harmon, Babbit, Flores,
y otros supuestos que son propios de algunos
paises del continente americano y de otros pai-
ses del mundo.
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to obtain the maximum flow rate is applied. Fina-
lly, a procedure for determining the flow coeffi-
cient is proposed for domestic sewage.

*

En Nicaragua, el coeficiente de flujo méximo uti-
lizado es calculado de acuerdo a la idea por el in-
geniero W.C.Harmon, el cual establece una ecua-
cion cuyo coeficiente disminuye a medida que la
poblacioén aumenta.

Para considerar el uso de la formula de Harmon
en Nicaragua, solamente se tienen unos pocos es-
tudios de alcances limitados, de tal manera que
no existe un estudio completo que refleje las ca-
racteristicas del gasto de las aguas residuales, con
el fin de realizar con mas exactitud el calculo del
caudal maximo de descarga residual; en la que se
incorporen unas series de caracteristicas sefiala-
das de acuerdo al clima, patréon de vida y habi-
tos de la poblacidn, entre otras caracteristicas del
pais.

Segun Harmon, en 1918 [1], “Publico un estudio,
con el objeto de determinar el flujo de aguas ser-
vidas, que afectaran el disefio de alcantarillado
sanitario para satisfacer las necesidades sanita-
rias, hasta el afio 1960 de un distrito local, se ne-
cesitaban por consiguiente, obtener el caudal de
flujo esperado para el afio1960, basandose en la
estimacion del flujo actual .Esta estimacion para
ser correcta, se tomo de las mediciones del cau-
dal actual por lo que su aplicacion en el estimado
de condiciones futuras que daba un criterio mas
acertado”.

Alvarez, Rodriguez, Demostenes y Medrano [1],
“Realizaron en el afio 1962 un estudio en urbani-
zaciones de la ciudad de Panama. Tal estudio fue
realizado para calcular el coeficiente de maxima
demanda en alcantarillado sanitario, eligiéndose
para su estudio tres urbanizaciones (El Cangrejo,
Campo Alegre y Nuevo Campo Alegre y Loma



Alegre) [1]. El método aplicado fue la realiza-
cion de aforos hidraulicos en las colectoras de
cada urbanizacidn, utilizando el método de los
vertederos para ello se utilizo un vertedero tipo
Cipolett en “El Cangrejo” y dos triangulares, uno
para “Campo Alegre y Nuevo Campo Alegre” y el
otro para “Loma Alegre”. Los vertederos fueron
construidos con cuidado adaptandoles bordes me-
talicos para obtener las caracteristicas de labios
cortados, tenian su forma exterior de acuerdo con
el lugar donde iban colocados.”

De manera general, lo anteriormente expuesto fue
entonces la determinacion del coeficiente de flujo
maximo en tuberias de alcantarillado sanitario, ya
sea de concreto o de PVC, en sectores urbanos de
la ciudad de Managua. Y de manera especifica,
se encamind a la recopilacion general de datos,
acerca de como determinar el coeficiente de flujo
maximo en alcantarillado sanitario; para, a conti-
nuacion, investigar las caracteristicas climatold-
gicas y datos generales de poblacion de la ciudad
de Managua, asi como de los barrios en que se
realiz6 el estudio; posteriormente, la realizacion
de aforos hidraulicos en las colectoras de las re-
des de los alcantarillados sanitarios selecciona-
dos; para luego aplicar un método matematico [2]
para la obtencidn del coeficiente de flujo maximo;
y finalmente, ofrecer un procedimiento para la de-
terminacion del coeficiente del fluyjo maximo de
las aguas domésticas [3].

2. METODOLOGIA

2.1 Tipo de investigacion

Con base en los objetivos propuestos y el pro-
blema a resolver, el presente trabajo se considerd
como una investigacion de tipo explorativa, in-
vestigativa, analitica y aplicada; ya que se estudio
el comportamiento del flujo maximo, proponien-
do criterios de disefio y métodos matematicos en
el que se construiran graficas para el analisis de
las diferentes variables.
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2.2 Tiempo de ejecucion

La investigacion se desarrolld en un periodo de
tres meses y medio, distribuidos de la siguiente
manera: se recopilaron los datos generales en un
periodo de dos semanas; se investigd sobre las
caracteristicas y habitos de las zonas propuestas
en un periodo de dos semanas; se realizaron afo-
ros hidraulicos en las colectoras en un periodo de
cuatro semanas; se analizaron los datos obtenidos
en un dos semanas; y finalmente se redactd el do-
cumento de investigacion en un lapso de cuatro
semanas.

2.3 Fuentes y técnicas de recopilacion de
datos

Fuentes primarias:
e Zonas de estudio, visitas al sitio de estudio.

e Ingenieros expertos en la materia, ENACAL,
INAA, para la recopilacion de informacion.

e Aforo para la determinacion del caudal de la
alcantarilla.

Fuentes secundarias:

e Biblioteca de la Universidad Nacional de In-
genieria (UNI), para revisar y recopilar infor-
macioén de libros del flujo maximo.

e Biblioteca de la Universidad Nacional Auto-
noma de Nicaragua (UNAN-Managua).

e Empresa Nicaragiiense de Acueductos y Al-
cantarillados (ENACAL).

e Instituto Nicaragiiense de Acueductos y Al-
cantarillados, ente regulador (INAA).

e Internet, visitas a portales con informacion
basica sobre el flujo maximo, criterios y nor-
mas.

Determinacion del coeficiente de flujo maximo para el disefio de sistemas 63
de alcantarillados sanitarios, evaluado en Managua, Nicaragua

Victor RogGeLio TiRADO Picapo



investigacion

2.4 Instrumentos de recopilacion de datos

Observacion in situ: se realizd una guia de obser-
vacion estructurada del comportamiento del flujo
maximo, sometiendo el caudal a un periodo de es-
tudio. En el cual se estudid el radio hidraulico, el
perimetro mojado, el area mojada, el coeficiente
de Manning, tirante hidraulico y mojado.

Entrevistas: se realizaron guias de cuestionarios
estructuradas con el fin de obtener criterios de di-
seflo mas utilizados en la parte practica para la de-
terminacion del flujo maximo, y reconocer cémo
se determinan cada uno de los parametros antes
mencionados.

Andlisis documental: se utilizd un sumario en el
cual se expusieron los titulos principales a utilizar
en la bibliografia revisada, para lograr una rapi-
dez en la localizacion de los temas cuando se uti-
lizara en la redaccidn del documento. También se
facilit6 la identificacion de factores que influyen
en el flujo maximo.

2.5 Técnicas de procesamiento de datos

Los datos obtenidos en la experimentacién, para
el calculo del coeficiente de flujo maximo en tu-
berias de alcantarillados, se procesaron por me-
dio de tabulaciones, en las cuales se codificaron
los parametros asignandoles un valor numérico a
cadauna, para poder clasificar la informacion, in-
troducir los resultados y procesarla por medio del
programa Microsoft Excel, la elaboracion del in-
forme se elaboro en el programa Microsoft Word.

Los datos de las entrevistas y de la observacion in
situ se procesaron por medio de técnicas de resu-
men e indizacién de la informacion para su facil
localizacion y manejo.

2.6 Técnicas de analisis de datos

Analisis de contenido: se realizé un analisis de
contenido basado en los datos proyectados por el
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resumen ¢ indizacion de las variables por medio
de graficos y tablas, para determinar los factores
mas relevantes en el calculo del coeficiente del
flujo maximo.

3. RESULTADOS Y DISCUSION

Se realiza el analisis desde un punto de vista muy
sistematizado, en cuanto al estudio del factor de
flujo maximo, conocido como Factor de Harmon,
que se utiliza como parametro de disefio y que
aparece en la Guia Técnica de INAA [4] para el
disefio de alcantarillado sanitario en Nicaragua.

Por otra parte, para el desarrollo del estudio se
identificaron cuatro colonias o residencias, las
cuales fueron: colonia independencia, colonia
Centroamérica, Belmonte y casa real; para su se-
leccidn se establecieron parametros a considerar
en los cuales se encuentran: la densidad poblacio-
nal, las costumbres poblacionales, la temperatura
del medio y del agua, las condiciones de vida, y
las zonas de ubicacion [5].

En la observacion se cuantificaron los tramos ob-
servados por cada una de las residencias, los cua-
les se enuncian de la siguiente manera: para la re-
sidencia casa real se analizo el tramo 1-2; para la
Belmonte se analizé el tramo 1-2; para la colonia
independencia se analizaron los tramos 1-2 y 2-3;
y para la colonia Centroamérica se analizaron los
tramos 1-3 y 2-3.

Para cada tramo en especial se afor6 el caudal
durante 48 horas, utilizando el método de vadeo o
vertedero triangular; se levanto una tabla de afo-
ros y se calcularon parametros hidraulicos como:
radio hidraulico, perimetro mojado y angulo del
centro de la tuberia al nivel de agua, hasta obtener
el caudal medio por cada hora observada.

A continuacidn, se realizé una correlacion entre
la lectura himeda y el caudal aforado, para el tra-
mo 1-2 del residencial casa real, dicho analisis
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dio como resultado que no existe una correlacion  coeficiente da la informacion del grado de relacion
suficientemente capaz que pueda ser analoga, ya  entre las variables lectura humeda y el caudal afo-
que el coeficiente de correlacion es igual a 0,02; rado, ya que la pendiente que se forma en la grafi-
consecuentemente, el resultado para los otros tra- ca no representa una linea recta. Para ello se pue-
mos, es la misma tendencia; esto significa, que el den observar la tabla 1 y tabla 2, con la figura 1.

Tabla 1. Analisis de correlacion entre las variables lectura himeda y caudal maximo, punto Residencial Casa Real

Correlacion R2 de las variables de Lectura Himeda y Caudal Maximo

N Lectura Himeda (x) Caudal (y) Xy x2

1 3,00 2,18 6,54 4,75
2 2,50 1,49 3,72 2,21
3 2,00 0,93 1,86 0,86
4 2,00 0,93 1,86 0,86
5 2,00 0,93 1,86 0,86
6 2,00 0,93 1,86 0,86
7 2,00 0,93 1,86 0,86
8 2,00 0,93 1,86 0,86
9 2,50 1,49 3,72 2,21
10 2,50 1,49 3,72 2,21
1 3,00 2,18 6,54 4,75
12 3,50 3,00 10,51 9,02
13 4,50 5,04 22,66 25,36
14 4,50 5,04 22,66 25,36
15 5,00 6,24 31,20 38,93
16 6,00 9,00 53,99 80,98
17 6,00 9,00 53,99 80,98
18 6,00 9,00 53,99 80,98
19 6,00 9,00 53,99 80,98
20 6,00 9,00 53,99 80,98
21 6,50 10,55 68,56 111,24
22 7,00 12,11 84,77 146,65
23 7,50 13,95 104,65 194,69
24 7,50 13,95 104,65 194,69
25 7,00 12,11 84,77 146,65
26 6,50 10,55 68,56 111,24
27 6,00 9,00 53,99 80,98
28 6,00 9,00 53,99 80,98
29 6,00 9,00 53,99 80,98
30 6,00 9,00 53,99 80,98
31 6,50 10,55 68,56 111,24
32 6,00 9,00 53,99 80,98
33 6,00 9,00 53,99 80,98
34 7,00 12,11 84,77 146,65
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35 7,00 12,11 84,77 146,65
36 6,00 9,00 53,99 80,98
37 5,00 6,24 31,20 38,93
38 4,50 5,04 22,66 25,36
39 4,50 5,04 22,66 25,36
40 4,50 5,04 22,66 25,36
41 4,00 3,96 15,82 15,65
42 4,00 3,96 15,82 15,65
43 4,00 3,96 15,82 15,65
44 3,50 3,00 10,51 9,02
45 3,50 3,00 10,51 9,02
46 3,50 3,00 10,51 9,02
47 2,50 1,49 3,72 2,21
48 3,00 2,18 6,54 4,75
x = 224,00 Zy= 295,58 Xy = 1712,82 ix2 = 2597,44

Fuente: elaboracion propia., 2010.

Tabla 2. R? entre las variables lectura himeda y caudal maximo, punto Residencial Casa Real

Correlacion R2de las variables de Lectura Himeda y Caudal Maximo

n X y X-X y-Y X=Xy (Y-Y)| X=Xy (Y,-Y)
1 3 15,68 (1,67) (8,59) 14,32 2,78 73,82
2 25 13,10 (2,17) (11,17) 24,20 4,69 124,76
3 2 10,53 (2,67) (13,75) 36,66 7,11 188,99
4 2 10,53 (2,67) (13,75) 36,66 7,11 188,99
5 2 10,53 (2,67) (13,75) 36,66 7,11 188,99
6 2 10,53 (2,67) (13,75) 36,66 7,11 188,99
7 2 10,53 (2,67) (13,75) 36,66 7,11 188,99
8 2 10,53 (2,67) (13,75) 36,66 7,11 188,99
9 2,5 13,10 (2,17) (11,17) 24,20 4,69 124,76
10 2,5 13,10 (2,17) (11,17) 24,20 4,69 124,76
1 3 15,68 (1,67) (8,59) 14,32 2,78 73,82
12 3,5 18,26 (1,17) (6,01) 7,02 1,36 36,17
13 4,5 23,41 0,17) (0,86) 0,14 0,03 0,74
14 4,5 23,41 0,17) (0,86) 0,14 0,03 0,74
15 5 25,99 0,33 1,72 0,57 0,11 2,95
16 6 31,15 1,33 6,87 9,16 1,78 47,25
17 6 31,15 1,33 6,87 9,16 1,78 47,25
18 6 31,15 1,33 6,87 9,16 1,78 47,25
19 6 31,15 1,33 6,87 9,16 1,78 47,25
20 6 31,15 1,33 6,87 9,16 1,78 47,25
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58S,

Correlacion lineal

21 6,5 33,72 1,83 9,45 17,33 3,36 89,33
22 7 36,30 2,33 12,03 28,07 5,44 144,69
23 75 38,88 2,83 14,61 41,38 8,03 213,35
24 75 38,88 2,83 14,61 41,38 8,03 213,35
25 7 36,30 2,33 12,03 28,07 5,44 144,69
26 6,5 33,72 1,83 9,45 17,33 3,36 89,33
27 6 31,15 1,33 6,87 9,16 1,78 47,25
28 6 31,15 1,33 6,87 9,16 1,78 47,25
29 6 31,15 1,33 6,87 9,16 1,78 47,25
30 6 31,15 1,33 6,87 9,16 1,78 47,25
31 6,5 33,72 1,83 9,45 17,33 3,36 89,33
32 6 31,15 1,33 6,87 9,16 1,78 47,25
33 6 31,15 1,33 6,87 9,16 1,78 47,25
34 7 36,30 2,33 12,03 28,07 5,44 144,69
35 7 36,30 2,33 12,03 28,07 5,44 144,69
36 6 31,15 1,33 6,87 9,16 1,78 47,25
37 5 25,99 0,33 1,72 0,57 0,11 2,95
38 4,5 23,41 (0,17) (0,86) 0,14 0,03 0,74
39 4,5 23,41 0,17) (0,86) 0,14 0,03 0,74
40 4,5 23,41 0,17) (0,86) 0,14 0,03 0,74
41 4 20,84 (0,67) (3,44) 2,29 0,44 11,81
42 4 20,84 (0,67) (3,44) 2,29 0,44 11,81
43 4 20,84 (0,67) (3,44) 2,29 0,44 11,81
44 3,5 18,26 (1,17) (6,01) 7,02 1,36 36,17
45 35 18,26 (1,17) (6,01) 7,02 1,36 36,17
46 3,5 18,26 (1,17) (6,01) 7,02 1,36 36,17
47 2,5 13,10 (2,17) (11,17) 24,20 4,69 124,76
48 3 15,68 (1,67) (8,59) 14,32 2,78 73,82
z 406,12 78,78 2093,62
X= 4,67
V= 2427 Nota: el coeficiente nos informa del grado de
- ' relacion entre dos variables. Si la relacion es
S,=8.88 Desviacion Tipica en X Iip_eal, r sera 1 o -1. El cqgficiente r sera po-
sitivo si la relacién es positiva (al aumentar X
. aumenta Y), y r sera negativo en el caso con-
Sy= 45.76 Desviacion Tipcaen Y trario (si al aumentar X, disminuye Y).
Covarianza = WL 8.641
= _Covarianza__ ¢ oo

Fuente: elaboracion propia., 2010.
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Figura 1. Grafico de tendencia de correlacion de las variables lectura hUmeda y caudal maximo en el punto de

Residencia Casa Real
Fuente: elaboracion propia., 2010.

A continuacidn, para cada tramo ensayado con los
datos calculados, se determind el caudal maximo,
esto se hace con la poblacidon y empleando el mé-
todo que orienta las guias tecinas de INAA [4]; y
también se calcula el caudal medio de los aforos
para, luego, obtener un coeficiente de flujo maxi-
mo [6], ver tabla 3.

En el calculo del coeficiente de flujo maximo se
realiza con la ecuacién (1) de Harmon, los resul-
tados obtenidos estan en el rango de 2<FH<4; y
no como lo establece la guia técnica de INAA [4],

y dice que el factor de flujo maximo debe de estar
en el rango 1,8<FH<3, segin Harmon [6].

Por consiguiente, se aplicaron métodos matema-
ticos como son: minimos cuadrados y funcion
exponencial, para la obtencion del coeficiente de
fluyjo maximo, dando como resultado una ecua-
cion que estara en funcion del caudal medio afo-
rado, esta ecuacion se describe en la ecuacion (1).

2.888
K=" ()

- Qmed® 1

Tabla 3. Tabla resumen de caudal maximo determinado por ecuaciones y caudal medio aforado, y coeficiente
de flujo maximo. Caudal maximo, caudal medio y coeficiente de flujo maximo

Barrio Qmaximo (Ips) Qpromedio (Ips) Coeficiente de flujo
maximo
Residencial casa real 1(tramo: 1-2) 13953 6158 2,3
Belmonte (tramo:1-2) 15282 6896 2,2
Colonia Independencia (tramo:1-3) 15979 6899 2,3
Colonia Independencia (tramo: 2-3) 1260 0375 3,4
Colonia Centro América (tramo: 1-3) 13745 5480 2,5
Colonia Centro América (tramo:2-3) 2095 0752 2,8

Fuente: elaboracion propia., 2010.
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Doénde: K

es el factor de flujo maximo
(dimensional)

Qmed = es el caudal medio aforado durante
48 horas (Ips)

2.888 = constante de conversion
para eliminar la unidad lps.

0.120 = potencia

Finalmente, el planteamiento de la ecuacion ob-
tenida se puede enunciar de la siguiente manera:
el “coeficiente de fluyjo maximo es igual a una
constante de conversion dividido entre el caudal
medio aforado de un tramo cualquiera en estudio,
elevado a la potencia 0,120”. Y lo tnico que se
necesitaria para aplicar dicha ecuacion es que se
afore un tramo cabecero de cualquier zona, 1la-
mese zona de maxima densidad y de actividades
mixtas, zonas de alta densidad, zona de media
densidad, o zona de baja densidad.

4. CONCLUSION

En primer lugar, deseo manifestar que la defini-
cion del flujo maximo implementado por Har-
mon, no esta, en ningin momento, siendo cues-
tionada, al contrario, lo que se implementa es una
ecuacion que permita calcular el factor de flujo
maximo para condiciones propias de cualquiera
pais, y especificamente de Nicaragua.

Por lo anteriormente expuesto, presento las si-
guientes conclusiones: en cuanto a la caracteri-
zacion de las zonas en estudios, segiin sondeo y
exploracion, estas deben estar involucradas con
el medio, y el medio con el habitat; ya que uno
depende del otro, por consiguiente, se menciona
que para las zonas es necesario tomar en cuenta
los siguientes factores: censo poblacional (densi-
dad poblacional); las costumbres de la poblacion;
nivel de vida de la poblacion, zona de ubicacion
de la poblacion; y temperatura del medio, asi
como también temperatura del agua. Estos son
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requisitos que intervienen en el calculo del flujo
maximo.

Por otra parte, en cuanto al calculo del flujo méxi-
mo, es necesario tener en observacion los barrios,
las colonias y las residencias que sean represen-
tativas y de distintas costumbres, esto con la fina-
lidad de establecer los puntos cabeceros y tramos
que son aforados y estudiados.

Para mantener una muestra representativa de la
cantidad de aforos que deben realizarse, en el es-
tudio se realizo el proceso de aforos durante 48
horas consecutivas sin descansar, el tiempo fija-
do sera el que garantice un comportamiento de
eficiencia de los tramos que se estan estudiando,
ya que, ademas, en ese lapso de tiempo los habi-
tantes de una zona tienen que desarrollar sus cos-
tumbres, lo que incorpora el uso del agua domés-
tica en la vivienda, y esas costumbres se vuelven
repetitivas durante las proximas 48 horas [7].

En el analisis de los datos levantados en Excel se
manipularon para determinar el caudal medio vy,
este caudal medio, es el caudal que se genera de las
costumbres de las personas por el uso del agua do-
méstica en la vivienda durante una hora, en el lapso
de 48 horas de estudios. Se vinculd la correlacion
que puede establecerse entre los parametros de
lectura de humedad y caudal medio, para el tramo
1-2 del residencial Casa Real, dicha manipulacion
dio como resultado que no existe una correlacion
suficientemente capaz que pueda ser analoga, ya
que el resultado del coeficiente es igual a 0,02; si
este procedimiento, para el calculo del coeficiente
de correlacidn, se repite para los otros tramos ope-
rados, daria resultados semejantes, en cuanto a que
no existiria correlacion ideal entre los parametros
seleccionados. Al margen de los resultados, se deja
la inquietud de poder correlacionar otros datos que
sean de interés para el estudio 8], [9].

Sin embargo, la pendiente que se forma en la fi-
gura 1 no representa una linea recta, lo que no
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quiere decir que se pueda corregir, pero para ello
se necesita interpretar otras situaciones que lleven
a tomar la decisidn de correlacionarlos.

Seguidamente, en el célculo del coeficiente de
fluyjo méximo para las diferentes residencias re-
presentativas, se realiza con la ecuacion (2) de
Harmon, ecuacién que se utiliza para tener un in-
dicador e implementar la igualdad para que los re-
sultados obtenidos estén en el rango de 2<FH<4;
y no estén el rango 1,8<FH<3, segin Harmon.
Esto quiere decir que, la ecuacion de Harmon sir-
ve como apoyo para deducir una ecuacion basada
en las costumbres de las personas, y que esta pue-
de ser usada para calcular el famoso coeficiente
de flujo maximo.

Por consiguiente, se aplicaron métodos mate-
maticos como: minimos cuadrados y funcion
exponencial, para la obtencion del coeficiente
de fluyjo maximo, dando como resultado una
ecuacion que estara en funcion del caudal me-
dio aforado, dicha ecuacidon se describe en la
ecuacion (2).

2.888
K=——"0 )

- Qmed® '

Donde: K = es el factor de flujo maximo
(dimensional)

Qmed = es el caudal medio aforado durante
48 horas (Ips)

2.888 = constante de conversion
para eliminar la unidad lps.

0.120 = potencia

Finalmente, el planteamiento de la ecuacidén ob-
tenida se puede enunciar de la siguiente manera:
el “coeficiente de fluyjo méximo es igual a una
constante de conversion dividido entre el caudal
medio aforado de un tramo cualquiera en estudio,
elevado a la potencia 0.120”. Y lo tinico que se
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necesitaria para aplicar dicha ecuacién es que se
afore un tramo cabecero de cualquier zona, 11a-
mese zona de maxima densidad y de actividades
mixtas, zonas de alta densidad, zona de media
densidad o zona de baja densidad. Se manifiesta
la inquietud de poder introducir el caudal medio
calculado segun establece el procedimiento de las
Guias Técnicas de INAA, y no introducir el cau-
dal medio aforado.
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