GENERALIDADES SOBRE LA IMPORTANCIA Y ALCANCES DE LA HIDROLOGIA:®

l.- Importancia de la Hidrologia.-

El agua es uno de los recursos naturales mas pre-
ciados por el hombre. Su multiplicidad de usos y la diversi-
dad de actividades vy problemas en que interviene, la convier-
ten en un elemento vital para la existencia de vida en la Tie-
rra v para asegurar el desarrollo social v econdmico de 1los
pueblos.

El incremento de la poblacidon y las modalidades de
la vida moderna, han provocado en las Gltimas décadas una
fuerte demanda de recursos hidroldgicos. Esta demanda ha ido
incrementando a tasas crecientes y se estima que en 1985 el
consumo de agua en el mundo se habra duplicado.

Se ha desencadenado entre diversos sectores produc-
tivos una intensa competencia en la distribucidn espacial vy
temporal del agua, para asegurar un adecuado suministro para
sus respectivos usos. Ello ha llevado a la necesidad de de-
sarrollar programas y proyectos regionales para el control vy
aprovechamiento integral de los recursos de agua; ejemplo de
ello es la programacidn y ejecucidn de proyectos hidraulicos
de aprovechamiento y uso miultiple y el planeamiento v opera-
cidn de grandes sistemas hidrdulicos interconectados a nivel
de cuenca hidrogrifica

Por otro lado, la expansidn urbana en todos los pai-
ses del mundo, los grandes problemas de drenaje en regiones
agricolas intensamente explotadas y la construccidn de gran-
des embalses aguas arriba de concentraciones industriales o
urbanas, ha llevado a buscar nuevas soluciones y criterios de
disenio para el control y evacuacidn de crecidas.

La intensificacidn en el aprovechamiento de las fuen-
tes naturales, el reuso del agua y la competencia por su dis-
tribucidn espacial v temporal, ha provocado serios problemas
de contaminacidn v calidad que se manifiestan mas claramente
en la utilizacidn industrial y urbana de los recursos hidrau-
licos

* Clases dictadas por el Prof. Ing. Sr. Basilio Espildora C



El agua, por lo tanto, se ha convertido hoy en dia
en un recurso, que aunque renovable, debe satisfacer una im-
portante y creciente demanda en cantidad -y calidad, provenien-
te de una variedad de actividades altamente competitivas y en
las que se requiere asegurar tambi&n, y con cierta probabili-
dad, la eliminacidn parcial o total de los efectos nocivos o
catastrdéficos provecados por los excesos de agua. El impor-
tante valor socio-ecemdmico del agua implica la necesidad de
un desarrollo y control dptimo y acelerado de los recursos
hidricos, para poder hacer frente a los urgentes problemas
recién mencionados.

La Hidrologia participa en la solucidn de estos pro-
blemas por medio de la biisqueda del desarrollo de nuevos y
mejores conocimientes sobre la distribucidn, existencia y com-
portamiento del agua en la Tierra; permitiendo de esta manera
evaluar y utilizar mds eficientemente los recursos hidrolégicos
y al mismo tiempo interviniendo en el disefio dptimo y seguro
de las obras hidraulicas necesarias para un aprovechamiento
del agua de acorde a las necesidades actuales y futuras.

En los filtimos afies ha habido un importante incre-
mento de los conocimientos cientificos y tecmolbgicos rela-
cionados cem el agua, cenvirti&ndese la Hidrologia en una
ciencia altamente imnterdisciplimaria. Este hecho hace rela-
tivamente diffcil su ensefianza, haciendo cada vez mé@s urgen-
te la necesidad de compendiar e interrelaciomar sus milltiples
aspectos.

Para puntualizar la importancia que se da hoy dia a
la Hidrolegia, parece necesario menciomar la iniciacidn en
1965 del Decenie Hidrolégice Intermacional (DHI). E1 DHI es
un programa internacional patrocinado por la UNESCO y otros
organismos de las Naciones Unidas, cuyo propdsito es promo-
ver ¥y coordinar programas a largo plazo de cooperacidn e in-
tercambio internacional;, con el objeto de desarrollar nuevos
conocimientos cientifices en el campo de la Hidrologia, que
permitan elaborar tecnologias nuevas para hacer frente a la
demanda actual y futura de recursos hidroldgicos.

Nuestro pais no ha estado ajeno a estas tendencias
v necesidades y estd participando activamente en el DHI a tra-
vés de un Comité Chileno en el que estdn representadas diver-
sas instituciones relaciomadas a la hidrolegia nacional y al
aprovechamiento de les recursos hidricos. Es asi que estos
organismos han elaborado un Programa especial para ser desarro-



llado durante el Decenio (1965-1974) v que esta orientado a la
investigacidn hidrologica pura y aplicada y al desarrollo de
instalaciones y nuevas té&cnicas que permitan un mejor conoci-
miento de nuestros recursos hidricos y posibiliten su Optima
utilizacidn; nuestras necesidades de desarrollo urbano, agri-
cola e industrial asi lo requiere,

2 - Definiciones y alcances de la Hidrologia.-

Etimoldgicamente la Hidrologia es la ciencia que
tiene relacidn con el agua. Es considerada, por la Asocia-
cidn Internacional de Hidrologia Cientifica, como una Cien-
cia de la Tierra y parte de la Geografia Fisica, por cuanto
trata principalmente con el agua en la corteza terrestre.
Diversos autores e investigadores ham propuesto diferentes
definiciones de la Hidrologia. Algunas de ellas se incluyen
a continuacidn con el propdsito de proporcionar un concepto
moderno general sobre los objetivos, procedimientos y aplica-
ciones de esta ciencia.

Mead, en 1904, consideraba a la Hidrologia como
"la ciencia del agua que constituye la base de todos los pro-
blemas de ingenieria hidrdulica". En 1931, el célebre hidrd-
logo norteamericano Robert E. Horton, amplid esta definicidn
cuando declard que: "como una ciencia pura, la Hidrologia
trata de la existencia, distribucidén y circulacidn del agua
dentro y sobre las capas superficiales de la corteza terres-
tre".

El diccionario Merriam-Webster en su edicidn de
1961, incluye la siguiente definicidn: "Hidrologia es
la ciencia que trata de las propiedades, distribucidn, exis-
tencia vy circulacidn del agua; especificamente, el estudio
del agua en la superficie de la tierra, en el suelo; estra-
tos rocosos y en la atmdsfera, particularmente en relacidn
con los procesos de evaporacidn y precipitacidn.



En 1962 el Consejo Federal para la Ciencia y la Tec=-
nologia de EE.UU. ha proporcionado una definicidn general y
moderna de la Hidrologia: "La Hidrologia es la ciencia que tra-
ta de las aguas de la Tierra, su existencia, circulacidén y dis-
tribucidn, sus propiedades fisicas, quimicas y sus reacciones
con el medio ambiente, incluyendo su relacidn con los organis-
mos vivos".

Las definiciones anteriores permiten visualizar las
miltiples interrelaciones de la Hidrologia con otras ciencias
que le son afines. Por ejemplo, entre las ciencias de la Tie-
rra cabe mencionar las interrelaciones con la Meteorologia,
Climatologia, Geografia Fisica, Geologia, Geomorfologia, Ocea-
nografia, Limnologia, Criologia, Potamologia, etc. Ademds de-
be mencionarse las interrelaciones de la Hidrologia con otras
disciplinas como la Agronomia, la Mecanica y la Fisica de Sue-
los, la Hidraulica y la Mecdnica de Fluidos, la Estadistica
Matemidtica, el Analisis Matemadtico, el Anilisis de Sistemas y
la Ingenieria. En todo caso los métodos y procedimientos de
la Hidrologia le son propios y en general sdlo aplicables a
sus fines y objetivos.

Sin embargo no debe considerarse a la Hidrologia
como una clencia pura solamente. En efecto, la principal
- . - - - - -
aplicacidn de la Hidrologia es a la Ingenlieria en general y
a la Ingenieria Hidr3ulica en particular.

Los anadalisis y estudios hidroldgicos relacionados,
por ejemplo con: los caudales medios disponibles (diarios;
mensuales, anuales), la magnitud y distribucidn en el tiempo
y el espacio de las crecidas, la prevision de caudales a cor-
to y mediano plazo, la estimacidn y métodos de control de la
evaporacidn y la evapotranspiracidn, la determinacidn de cau-
dales subterrdneos y la identificacidn de zonas de recarga de
agua subterr@nea y su respectiva magnitud, etc., le permiten
al ingeniero elaborar el disefio y dimensionamiento de obras
hidrdulicas (o de obras civiles afectadas por el agua como ca-
minos, puentes, puertos, algunos edificios, etc.), establecer
sus condiciones de construccidn, operacidn y explotacidn y co-
nocer y elegir la seguridad (hidroldgica) del proyecto.

La Hidrologia permite contestar tambi&n los siguilen-
tes tipos de pregunta: (Cu3dles son los recursos hidricos de
una hoya hidrografica o regidn; son ellos adecuados en cuanto
a su distribucidn espacial; temporal y grado de probabilidad
de ocurrencia, para permitir el desarrollo agricola, urbano e
industrial de la zona? (Cudles son los factores y caracteris-



ticas hidroldgicas de una regidn que determinan y posibilitan
la evaluacidn econdomica, el disefio, construccidn, operacidn y
mantencidén de obras de aprovechamiento, control y evacuacidn
de los recursos de agua de la zona? ;Cudles son los efectos
fisicos, econdomicos, legales y de calidad de ciertos cambios
en el uso de la tierra (re o deforestacidn, obras de riego y
drenaje, urbanizacidn, explotacién intensiva de acuiferos) vy
sus efectos en la circulacidn y disponibilidades de agua en
la region considerada? (Qué tipo de obras hidraulicas y qué
caracteristicas deben tener;, para aprovechar los recursos de
aguas econdmicamente disponibles y para satisfacer demandas
competitivas en el tiempo y en el espacio y en cantidad y ca-
lidad?

3.- E1 Ciclo Hidroldgico.~-

La Hidrologia estudia y evalfia cientificamente cada
una de las partes y las interrelaciones de los distintos pro-
cesos que componen el ciclo hidroldgico.

Con el objeto de wvisualizar la forma en que el hidra-
logo debe proceder para establecer relaciones cuantitativas
que le permitan reproducir estadisticas hidroldgicas o efec-
tuar evaluaciones y predicciones de variables hidroldogicas ta-
les como precipitacidm, caudales de un rio, niveles de agua
subterranea, evaporacidn, etc., se incluye en este capitulo
una revisiodon general y completa del llamado ciclo hidroldgico,
pero sin entrar en los detalles mismos de los fendmenos compo-
nentes, sino mas bien en su naturaleza e interrelaciones.

El ciclo hidroldgico es un t&rmino mds bien académi-
co, pero {itil, que corresponde a un modelo o idealizacidn del
movimiento, distribucidn y circulacidn general del agua en la
Tierra. De acuerdo a este concepto, el ciclo hidroldgico a-
barca no solamente el movimiento y distribucidn del agua dentro
de las masas continentales (escorrentia, infiltracidén, percola-
cidén, etc.), sino también el movimiento y circulacidn desde la
hidrosfera a la atmdsfera (evaporacidn), desde la atmdésfera a
la litdsfera (precipitacidn) y desde esta Gltima nuevamente a
la hidrosfera y la atmdsfera (escorrentia, evaporacidn, trans-
piracidn).

Desde un punto de vista global, el ciclo hidroldgico
es un proceso continuo, pero que contiene elementos de azar y
variaciones no continuas o discretas al considerar extensiones



o territorios mads reducidos. Por ejemplo, en el caso de una
cuenca hidrografica, la precipitacidn no puede ser considera-
da como un proceso continuo sino discreto en el tiempo Sin
embargo subsisten procesos continuos, como la evaporacidn y
evapotranspiracidn, que ocurren en todo momento -pero con cam-
bios graduales de sus tasas de acuerdo a las variaciones de

la energia solar. En resumen, lo que constituye una funciodn

o proceso continuo desde el punto de vista global, posee una
distribucidn discreta desde el punto de vista local. Este he-
cho es importante porque al mismo tiempo que hace diferente el
estudio hidroldgico desde el punto de vista local, lo facili-
ta desde el punto de vista del analisis estadistico.

Con el objeto de relacionar la definicidon general
del ciclo hidroldgico a una cuantificacidén de sus elementos,
es preciso efectuar una serie de idealizaciones, que a su vez
permiten comprender la génesis y la metodologia que debe se-
guir el hidrologo para resolver los problemas aplicando cier-
tos procedimientos.

En primer lugar, se hace referencia a la Fig. 1.1
que describe en forma pictdrica e idealizada los diferentes
procesos contenidos en el ciclo hidroldgico. Esta primera
idealizacidén indica cdomo el vapor de agua almacenado en la
atmosfera puede condensarse e incorporarse a la superficie
de la Tierra a través del proceso de precipitacidn pluvial
o nival. Esta precipitacidn cae sobre los océ&anos, rios,
lagos, vegetacidn, montafias y superficie del suelo. Parte
de la precipitacidn que cae sobre la superficie del suelo
puede escurrir superficialmente hasta incorporarse a los
rios y lagos y de alli eventualmente llegar al mar, o bien
quedar almacenada en las depresiones superficiales del te-
rreno. Otra parte de la precipitacidn se infiltra pudiendo
quedar retenida en la zona de raices de las plantas o bien
percolar mds profundamente para incorporarse a las napas sub-
terraneas o bien escurrir a través de grietas en los estra-

tos profundos de rocas. Esta agua infiltrada puede también
escurrir e incorporarse a lagos y rios hasta llegar directa
o indirectamente al mar. Finalmente se observan los proce-

sos de evaporacidn desde las superficies de agua libre (lagos,
rios, océanos), la evaporacion del agua almacenada por el
follaje de las plantas (intercepcidn), la sublimacidn de la
nieve y la transpiracidn de las plantas proveniente de parte
del agua absorbida por sus sistemas radiculares. Debido a es-
tos ultimos procesos, el vapor de agua que se genera, Sse 1n-
corpora a la atmdsfera y de esta manera el ciclo se cierra.
Nétese también en el diagrama, los procesos de evaporacidn

de la precipitacidn antes de que &sta alcance la superficie
de la Tierra, y lainterconexidn entre los escurrimientos su-
perficiales y subterraneos.






Esta imagen grafica del ciclo hidroldgico permite
efectuar en forma limitada una especie de inventario de los
fendmenos que ocurren, con el objeto de poder identificar
cada uno de los elementos o fendmenos que estudia la Hidro-
logia Fisica. En esta primera idealizacidn no es facil pun-
tualizar la forma del ciclo ni las relaciones entre cada uno
de los elementos componentes. Adem3s, no toda el agua pre-
cipitada sigue todos los caminos descritos, ya que existen una
serie de corto-circuitos para llevar por vias mds directas al
mar y/o a la atmdsfera. La variable tiempo introduce tambié&n
algunas complicaciones como es el caso de la precipitacidn
nival que permanece algln tiempo acumulada antes de continuar
con un ciclo mads directo. Finalmente, el esquema de la Fig.l.l
no permite considerar procesos mas complejos como crecidas o
periodos hiimedos y sequias o periodos secos.

Para lograr gran parte de estos objetivos y levan-
tar alguna de estas limitaciones; se puede recurrir a otras
etapas de idealizacidn, en que se abandona la forma pictdrica.
No es el objeto de estos apuntes entrar a describir y explicar
estas relaciones. Baste decir que ellas se basan en diagra-
mas de flujo del ciclo hidroldgico en que se distinguen ele-
mentos de embalse y translacidn de aguas y que permiten esta-
blecer relaciones conceptuales entre sus diferentes componen-
tes y poder asi resolver determinados problemas aplicando los
procedimientos de analisis y sintesis hidroldgica.



DETERMINACION DE GASTOS MAXIMOS PARA EL DISENO DE ALCANTARILLADOS
*
DE AGUAS LLUVIA EN CUENCAS URBANAS( )

1.- Introduccidn:-

El ingeniero abocado al problema de disetfiar una red
de alcantarillado de aguas |Jluvia en una cuenca urbana, debe
disponer de los antecedenigs necesarios que le permitan deter-
minar el gasto de diseno que la red debe ser capaz de evacuar,

En cuencas urbanas no se dispone cominmente de esta-
disticas o registros de caudales que permitan elegir directamen-
te el gasto de disefio a utilizar y su correspondiente probabi-
lidad de ocurrencia. Por este motivo debe recurrirse a proce-
dimientos indirectos para su determinacidn. Dichos procedimien-
tos suelen ser métodos empiricos o semiempiricos, y comunmente
se basan en la determinacion de lluvias de diseno, por ser la
precipitacidon el origen o variable independiente del régimen
de gastos en la cuenca.

La mejor manera de determinar y caracterizar una llu-
via de disefio, que permita posteriormente estimar el gasto méa-
ximo de la crecida a que da origen, es mediante las llamadas
curvas de intensidad - duracidn - frecuencia.

A continuacidn se explican los procedimientos para
obtener las curvas de intensidad-duracidn- frecuencia y su
uso en la determinacion de gastos de diseno, y otros proce-
dimientos para estimar los gastos de disefio. Se incluye ade-
mas una bibliografia relativa a estos temas

2.- Curvas de intensidad - duracidon - frecuencia (IDF):=-

2.1 Generalidades.=

Las curvas IDF son una relacidn grdfica (o analitica)
entre la intensidad media de la lluvia en mm/hora y su duracién
en minutos, para diversas probabilidades de ocurrencia o exce-
dencia que se mide en anos o %. Graficamente la relacidon se
expresa como lo indica la Fig. 1.

(*) Clases dictadas por el Prof. Ing. Basilio Espildora C.



F; = Frecuencia

en mm/hora

Fi

F2
F3

Intensidad media maxima

Duracidén en min

Figura 1

Es decir, se tendrd una probabilidad F3 de que en un
intervalo de tiempo de Dj minutos (Duracidn), ocurra una in-
tensidad media igual o superior a I} mm/hora.

Para determinar las curvas IDF debe disponerse de da-
tos de precipitacidn registrados por un pluvidgrafo(*) durante
un tiempo razomnablemente largo.

Con el objeto de explicar el procedimiento para obte-
ner las curvas IDF en base a los datos de cierta estaciodon plu-
viografica, es conveniente tratar primero separadamente cada
uno de los elementos de dicha relacidn, es decir, lo relativo
al cdlculo de frecuencias o probabilidades de excedencia y lue-
go lo correspondiente a la relacidn entre la intensidad de una
l1luvia y su duracidn.

2.2 Frecuencia de las lluvias:-

En estudios hidroldgicos; es muchas veces necesario
estimar la frecuencia con que se produce cierta magnitud de un
evento hidroldgico. Es decir, interesa conocer, por ejemplo,
la mayor 1luvia que puede ocurrir con cierta frecuencia (o
probabilidad), o con qué frecuencia podria producirse una llu-
via de cierta intensidad (**).

(*#) Un pluvidgrafo es un instrumento que registra la cantidad
de agua caida (en mm) versus el tiempo. En un pluvidgrafo
de registro semanal se puede discriminar facilmente hasta
los 30 min,

(**)Andlogamente podrd hacerse el andlisis para los gastos ma-
ximos y minimos de un determinado rio, o con cualquiera o~
tra variable hidroldgica.



El intervalo promedio de tiempo dentro del cual la
magnitud "x" de un evento hidroldgico, se iguala o se excede,
se designa con el nombre de intervalo de recurrencia, periocdo
de retorno o simplemente frecuencia. Es decir si nos refe-
rimos a la precipitacidn como evento hidroldgico, el periodo
de retorno o frecuencia es el niimero de afios durante los cua-
les, en promedio, una lluvia de cierta magnitud sucedera por
lo menos una sola vez. Por ejemplo, una lluvia de 1 hora de
duracidn y 10 afios de frecuencia tiene tal magnitud que puede
esperarse que en promedio se iguale o se exceda 10 veces en
100 anos. Légicamente es posible que esa lluvia ocurra dos
o mads veces dentro de cualquier periodo de 10 afios, e incluso
dos o mas de estos chubascos pueden producirse dentro de un
mismo afio. El periodo de retorno, entonces, daria mas bien
una idea de la magnitud del evento, que de su probabilidad
real de periodicidad o recurrencia.

Se ve claramente que si un evento hidroldgico; de
magnitud igual o mayor que "x'", ocurre en promedio una vez en
T afios (periodo de retorno), su probabilidad de excedencia, P,

es igual a

P(X) x) =z

y ademas

1 1
P(Xp» x) 1 - P(XE x)

en que P(XE x) es la probabilidad que ocurra un eventc de mag-

nitud menor o igual a "x".

T

Para estimar el periodoc de retorno de un evento hi-
droldgico de cierta magnitud, a partir de datos observados,
se han propuesto una serie de fdrmulas, muchas de ellas empi-
ricas y otras determinadas por mé&todos analiticos. Como ilus-
tracidon, algunas de las mas usadas se incluyen en la Tabla I.



T ABLA
NOMBRE FECHA FORMULA V
i
California 1923 5
A. Hazen 1930 Zifl
Weibull 1939 =t
Chegodayev 1955 g-%—%%%
Blom 1958 H%
Gringorten 1963 E—;—%ﬁ%%
i

En que

no de las
denan los
lor se le

nimero de orden de la magnitud considerada,

cuan-

do los datos se ordenan de mayor a menor

nimero de anos observados,

ciones,

Por ejemplo,
intensidades de lluvia,
valores observados en orden descendente y a cada va-
asigna un nimero de orden (nimero uno al mayor, etc.)

o nimero de observa-

para determinar los periodos de retor-

de cierta duracidn,

se or-

El perlodo de retorno que corresponde a cierta intensidad de

liuvia se calculara entonces por cualquiera de las férmulas in-
Todas estas formulas dan
similares para periodos de retorno o frecuencias
pero difieren para valores extremos (frecuencias
Usualmente se utiliza la formula de
de Allen Hazen.

dicadas en la Tabla I.

muy bajas

)

Las formulas para determinar periodos de retorno,

valores muy
intermedias,
muy altas o
Weibull o 1la

per-

miten representar graficamente la relacidn entre la magnitud

de un evento y su correpondiente frecuencia.,

Si tal relacidn

se representa en un sistema de coordenadas con ejes aritméticos,
la curva tendrd la forma que indica la Fig. 2



del evento

llxll

A\

Magnitud

\

1% Probabilidad de Excedencia P(2x) 99%

Figura 2

Es necesario recordar que la curva indicada en la fi-
gura representa lo que en estadistica se conoce con el nombre
de curva de frecuencia acumulada y que corresponde a la curva
integral de la curva de distribucidn de frecuencias de la serie
de datos estadisticos.

La "curva de frecuencia acumulada'", que corresponde
a la relacidn entre el periodo de retorno (o su reciproco, la
probabilidad) y la magnitud del evento considerado (intensidad
de lluvias, lluvia anual;, gastos madximos, etc.), se representa
usualmente en un sistema de ejes coordenados ortogonales llama-
do "papel de probabilidades", y que se disefia de acuerdo al ti-

‘po de distribucidn de frecuencia que se supone para la estadis-

tica hidroldgica considerada. En este grafico, el eje de pro-
babilidades, estd disefiado de tal manera que la relacidn T vs x
(o P vs x) aparezca como una linea recta, facilitandose de esta

manera la interpolacidn y la extrapolacidn de datos. Existen
una diversidad de "papel de probabilidades", segilin el tipo de
distribucion de frecuencias que se considere., El mas usado en

Chile es el basado en la teoria de Allen Hazen en que se supo-
ne una distribucidén normal gaussiana. En caso que la distri-
bucidn de valores no sea gaussiana, se puede demostrar que si
el valor normal de la estadistica queda mejor representado por
el medio peométrico (y no por el medio aritmético), los loga-




ritmos de los valores tienen una distribucidn normal y por 1lo
tanto es aplicable la teoria de Allen Hazen y su papel de pro-
babilidades. En este caso la relacidén T vs x (o P vs x) seria
una recta en un "papel logaritmico-probabilidad (el eje de las
ordenadas tiene una graduacidn logaritmica).

Sin embargo, si se esta efectuando un estudio de fre-
cuencias de lluvias (o gastos) maximas, la distribucidn esta-
distica que corresponde al conjunto de valores constituye una
serie de valores, extremos que tiene una distribucidon especial
que no _es logaritmica normal. En este caso corresponderia u-
tilizar, por ejemplo, el papel Gumbel de probabilidades.

2.3 La intensidad de lz lluvia. Relacidn Intensidad - Duracidn:-

La intensidad de la lluvia, usualmente expresada en
mm/hora, es un elemento esencial para el ingeniero hidrdulico
que no cuenta con datos directos de gasto para dimensionar sus
obras.

Cuando sdlo se dispone de un pluvidmetro en una esta-
cidn, es evidente que en general s6lo se podria conocer la in-
tensidad media en 24 horas. Como se comprendera, esta infor-
macidn puede inducir a grandes errores por defecto, por cuan-
to las lluvias de corta duracidn son en general las mas inten-
sas.

Es natural entonces que las determinaciones de inten-
sidad de lluvia se hagan a partir de los registros proporcio-
nados por pluvidgrafos. A no ser que se cuente con un pluviodo-
grafo de velocidad, que registra directamente la intensidad
instantinea de la lluvia, los pluvidgrafos registran la altu-
ra de agua acumulada y por lo tanto la pendiente a la curva
que porporciona el registro del pluvidografo o pluviograma, co-
rresponde a la intensidad de 1la lluvia en el instante consi-
derado.

Si la intensidad de la lluvia se expresa por medio
de la relacidn:

AP

T At

mm/hora

donde AP es la precipitacidn en mm caida en un intervalo A t
considerado; se ve claramente que mientras menor sea este in-
tervalo de referencia, mayor tiende a ser la intensidad corres-
pondiente.



En el pluviograma de una lluvia determinada, se pue-
den distinguir tedricamente infinitos intervalos de una dura-
cidn A t cualquiera. Durante y para cada uno de estos inter-
valos o duraciones, se puede determinar la intensidad media
de la precipitacidn. Existira uno de estos intervalos de i-
gual duracidn en que la intensidad de la lluvia es maxima y
es evidente que este valor serd el de mayor interés desde el
punto de vista de los gastos mdximos que eventualmente se pro-
ducen. Por lo tanto, la relacidén intensidad - duracidn que
interesa, deberd referirse a la intensidad media m&xima que
corresponde a cada intervalo elegido. (La calificacidn de "me-
dia maxima" se refiere a que la intensidad es media en el in-
tervalo y, a su vez, es maxima en l=a duracidn total de
la l1luvia considerada).

Por ejemplo, si se elije un intervalo de duracidn
5 minutos, para determinar la intensidad media mé@xima para
esta duracidon (Tsnﬁx)’debe buscarse en el pluviograma de la
lluvia que se esta analizando, el mayor incremento de preci-
pitacidn (en mm) que cayd en 5 minutos cualquiera dentro de
la duracidon total de la lluvia. Esta altura de agua se divi-
de por 5 min y se multiplica por 60 para convertir el valor
a mm/hora. Luego se procede igual para intervalos de otra
duracidn,; usualmente de 10, 15, 20, 25, 30, 45, 60, 90, 120
y 180 minutos *), De esta manera, para una lluvia determi-
nada, se tiene la informacidn referente a la variacidn de la
intensidad (media maxima) con la duracidn.

Como ejemplo de la manera de presentar el calculo
de intensidades medias miadximas para distintas duraciones den-
tro de una determinada lluvia o chubasco, se incluye a conti-
nuacién la Tabla II y la Fig. 3.

(*) Para duraciones menores de 30 minutos debe disponerse de
pluvidgrafos de registro diario.



T ABLA I1I

Lluvia del 23 de Junio de 1954 registrada en la es-

tacion pluviografica NN

Comienzo = 16:45 hrs Duracidn total = 3 horas
fin = 19:45 Agua caida = 47.8 mm
Duracidn consi- | Altura de agua Principio y fia Int. media
derada o inter- | madxima caida en| del intervalo |max Ie = AP
valo At de re=- At oy At
ferencia (min) (mm) (hora) (mm/hora)
5 10,9 16:55 - 17:80 131
10 19.7 16:55 - 17:01 118
15 26.3 16:50 - 17:05 105
20 30.2 16:46 - 17:06 91
25 35.0 16:46 - 17:11 84
30 38.2 16:46 = 17:16 76
40 42 .0 16:46 - 17:26 63
50 43.0 16:46 - 17:35 52
60 44 .1 16:45 - 17:45 44
90 45.3 16:47 - 18:17 30
120 46.8 16:45 = 18:45 23
180 47 .8 16:45 - 19:45 16

Claramente se observa que a mayor duracidn correspon-
de una menor intensidad media maxima. Graficamente la rela-
cidon es del tipo que indica la Fig. 3.

:
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Figura 3



2.4 Relacidn Intensidad - Duracién - Frecuencia:-

Tal como se esquematizd en la Fig. 1, para determinar
la relacién IDF deberd asignarse uma frecuencia o probabili-
dad a la relacidén intensidad - duracidn. Dicha probabilidad
no se refiere a la de toda la lluvia, sino a cada uno de los
puntos de una curva I-D que, como se explicara a continuacidn,
corresponden a puntos obtenidos de episodios diferentes de
lluvia,

Para obtener las relaciones I-D-F de un lugar, debe-
ran considerarse todas las lluvias observadas en la estacidn
pluviografica correspondiente. Para cada una de estas lluvias
se determina, tal como se explicd en el punto 2.3, las inten-
sidades medias midximas correspondientes a distintas duraciones
At. Para determinar la distribucidn de frecuencia que co-
rresponde a las intensidades medias madximas de cada duracidn,
existen dos procedimientos:

- Para cada una de las duraciones seleccionadas se e-
lige la mayor intensidad media maxima quwe ocurrid en
cada uno de les afios observados, despreciando los
otros valores del mismo afio, aunque estos puedan_ ser
mayores que los midximos elegidos en 1los ot¥ros aifios.
(La serie de valores asi obtenidos se denomina serie
de miximes anuales). -

- Para cada una de las duraciones seleccionadas se e-
ligen todas las intensidades medias mdximas mayores
que cierto vdlor minimo prédctico. Se podréan tener
asi dos o mds valores que corresponden a una misma
lluvia, o afios en que no se eligid ningiln valor.

La serie que resulta se demnomina serie de duracidn
paTeisl, -

Cualquiera que sea el procedimiento elegido, los valo-
res asi obtenidos se ordenan de mayor a menor (sin tener en
cuenta su orden cronoldgico), para cada una de las duraciones
consideradas. Los resultados se pueden ordenmar en una Tabla
del siguiente tipo:




T ABTLA I ITI

Clasificacidon de Intensidades medias maximas para el periodo

1939 - 1967 en la Estacidn NN

At Frecuen|
- pren 5 10 15 25 30 45 60 120 180 °1am
orden F = 8+
5 10 180
1 aj a; 5% # 5 i@ o 53 s a, F1
5 10 180
2 a2 2 . 0. o . o - a2 F2
n o5 10 180
2 3 83 P .o s 0 ° o .o e o 3
4 5 alO 180
8.4 4 LY e 0 o o L8 0 e 0 0 l} o
| * B #
5 10 180
m a a s & i & % 3 @ 5 9 i a F
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X

Luego, para cada intervalo de duracidon At se deter-
mina el periodo de retorno o la probabilidad de excedencia de
las correspondientes intensidades medias maximas, de acuerdo
a cualquiera de las fdérmulas incluidas en la Tabla I (ver al-
tima columna de Tabla III).

Si para formar los valores de la Tabla III se ha u-
tilizado el criterio de la serie de excedencias anuales (18T
procedimiento), se obtiene la probabilidad de igualar o sobre-
pasar una intensidad (que corresponde a cierta duracidn), en
cualquiera de los afios. Si se trabaja con una serie de dura-
cidn parcial (2°procedimiento), se obtienme la frecuencia o el
nimero de veces en un periodo dado (afios de estadistica) en
que una intensidad de cierta duracidn se iguala o se sobre-
pasa.



Los valores de la Tabla III se llevan a un grafico
y dan origen a las curvas de intensidad - duracidn - frecuen-
cia (como parametro).

Varios hidrdlegos, en diferentes partes del mundo,
han propuesto una serie de fdrmulas para representar analiti-
camente la relacidn intensidad - duracidén - frecuencia. Es-
tas férmulas se resumen en la siguiente Tabla:

T ABTLA IV

Nombre Afio Formula para
Formula Imax
a
Talbot 1904 =% b
at
Heyer 1917 t + b
x
Bernard 1932 K E
t
Grisollet 1948 S E—
(t + b))
" 1948 =

(t + B)(F + ¢)

donde t es la duracidn en minutos, F es la frecuencia o pe-
riodo de retorno y a, b, ¢, n, X son parametros que se de-
terminan estadisticamente.,

Excepto por la formula de Bernard y la segunda re-
lacidn propuesta por Grisollet, los parametros a, b y n no
s6lo dependen del lugar sino que del periodo de retorno con-
siderado. Todo intento de transpesicidn de estos parametros,
de un lugar a otro, sdlo se puede permitir cuando las dos re-
giones son hidrometeoroldgicamente homogéneas.



3.- Determinacidon del gasto de diseno por el método llamado
"de la formula racional' .-

Se han propuesto diversas formulas empiricas y semi-
empiricas para estimar gastos midximos en base a la intensidad
de lluvia. Una de estas fdrmulas es la llamada: "formula ra-
cional", que tiene la siguiente expresidn:

Omax = C I A

en que )
Omax = gasto maximo en lts/seg/Ha.

C = coeficiente de escorrentia, que expresa la rela-
cidn entre el gasto miximo por unidad de adrea y
la intensidad media mdxima de la lluvia durante
un periodo de tiempo igual al tiempo de concen-
tracidn de la cuenca. (Representa por lo tanto
el porcentaje de lluvia que puede escurrir).

(*)

I = intensidad media mdxima de la lluvia en lts/seg/Ha
durante el tiempo de concentracidn de 1la cuenca.

A = superficie de la cuenca en hectidreas.

Se define como tiempo de concentracidn de la cuenca,
al mayor tiempo que demora en llegar al punto donde se esti
calculando el gasto, la particula de agua que cae mads alejada
de dicho punto.

La "fdrmula racional" estd basada en una serie de hi-
potesis que implican diversas limitaciones que es necesario te-
ner en cuenta al utilizarla. Dichas hipdtesis son las siguien-
tes:

a) Se supone que el gasto mdximo, que produce cier-
ta intensidad de lluvia, ocurre cuandoc dicha in-
tensidad (media) se mantiene por lo menos duran-
te un periodo igual al tiempo de concentracidn
de la cuenca, ya que sdlo entonces estaria con-
tribuyendo toda la cuenca a la escorrentia.

b) La relacidn lluvia - gasto es lineal.

¢) La maxima intensidad de lluvia ocurre dentro del
periodo o tiempo de concentracidn.

(*) 1 mm/hora = 2,78 lts/seg/Ha.



d) La probabilidad de ocurrencia de los gastos ma-
ximos es la misma que la de las intensidades de
lluvia correspondiente.

e) El coeficiente de escorrentia de una cuenca es
independiente del tipo y probabilidad de la 1llu-
via.

Estas hipdtesis limitan el uso del m&todo a cuencas
urbanas relativamente pequefias, preferentemente menores que
15 Km2. A pesar de estas limitaciones y de otras que se ana-
lizardn al tratar cada uno de los té&rminos de la "fdrmula ra-
cional", la experiencia acumulada en su uso y en los parame-
tros que intervienen, la simpleza de la relacidn y la posibi-
lidad de aplicar la experiencia y criterio del proyectista,
ha representado un avance positivo en la evaluacidn de gasto
de disefios, cuando este mé&todo se aplica en los casos que co-
rresponde y teniendo plena conciencia de sus limitaciones e
hipdtesis.

Se tratan a continuacidn cada uno de los términos

que intervienen en la "fdrmula racional" y se explica cdmo
se eligen y determinan para la aplicacidn del mé&todo.

3.1 Determinacidon del Coeficiente de Escorrentia:-

El coeficiente de escorrentia de la "formula racio-
nal" es el elemento menos susceptible de una determinacidn
precisa y para su eleccidn se requiere un conocimiento deta-
llado del Area y una considerable experiencia y juicio priac-
tico. Este coeficiente implicitamente debe tener en cuenta
una diversidad de factores tanto climdticos como fisiografi-
cos que influyen en la relacidn lluvia - gasto. Estos fac-
tores se refieren a los siguientes aspectos: pérdidas por in-
tercepcidn de la lluvia por la vegetacidn; pérdidas a la es-
correntia superficial debido a la relacidn entre la capacidad
de infiltracidn del suelo y la intensidad de la lluvia, pér-
didas por retencidn y detencidn en depresiones del terreno y
pérdidas por evaporacidn y evapotranspiracidén. En la reali-
dad, por lo tanto, el coeficiente de escorrentia no sdlo va-
ria segin las condiciones climdticas y estacionales sino que
dentro del periodo de una determinada lluvia. Sin embargo,
en la practica, comiinmente se utilizan coeficientes constan-
tes que sdlo dependen del tipo de terreno y de urbanizacidn.
La Tabla IV indica los valores usualmente empleados.



T ABLA v

Valores del Coeficiente de Escorrentia segiin el tipo de zona

(Fuente "Design & Construction of Sanitary and Storm Sewer',
Manual N®37 de la ASCE)

Descripcidn del area Coeficiente de Escorrentia
Comerciales Céntricas 0,70 - 0,95
Comerciales Suburbanas 0,50 - 0,70

Residenciales:

Edificacidn unifamiliar 0,30 - 0,50
Unidades Maltiples separadas 0,40 - 0,60
Unidades Miltiples agregadas 0,60 - 0,75
Zona Residencial suburbana 0,25 - 0,40
Areas de Edificios de Departamentos 0,50 - 0,70

Industrial:

Areas con poca densidad 0,50 - 0,80
Areas con alta densidad 0,60 - 0,90
Parques y cementerios ' 0,10 - 0,25
Areas de juegos y esparcimiento 0,20 - 0,35
Patios de estaciones de FF.CC. 0,20 - 0,40
Areas no urbanizadas ni habilitadas 0,10 - 0,30

En el caso de querer determinar un coeficiente de
escorrentia compuesto, teniendo en cuenta los diferentes ti-
pos de superficies que pueden presentarse en el Area, se pue-
den utilizar los valores de la Tabla V.



T ABILA v I

Valores del Coeficiente de Escorrentia segiin el tipo de

Superficie

(Fuente "Design & Construction of Sanitary and Storm Sewer",
Manual N°37 de la ASCE)

Tipo de Superficie Coeficiente de Escorrentia
Calzadas:

Asfalto 0,70 - 0,95

Concreto 0,80 - 0,95

Ladrillo 0,70 — 0,85
Aceras y pasajes 0,75 - 0,85
Techos U473 = 0,95
" Prados en suelos arenosos:

Planos (£ 2%) 0,05 - 0,10

Medios (2% a 7%) 0,10 - 0,15

de gran pendiente ( >7%) 0,15 - 0,20
Prados en suelos arcillosos:

Planos (< 2%) 0;13 — 0,17

Medios (2% a 7%) 0,18 - 0,22

de gran pendiente (> 77%) 0,25 — 0,35

Para la determinacidn de coeficientes de escorrentia
para la aplicacidn del método en cuencas agricolas pequefas
(menos de 15 Km2) se pueden utilizar los valores medios de la
Tabla VI.



TABLA VITI

Coeficientes de Escorrentia en Cuencas Agricolas Pequefas

(Fuente: "Handbook of Applied Hydrology", Ven Te Chow).

Coeficiente de Escorrentia

Tipo de Suelo

Terrenos PraderaS‘Terrenos
Cultivados Boscosos
Suelos arenosos o con altas
tasas de infiltracidn 0,20 0,15 0,10

Suelos francos o limosos con

tasas de infiltracidn me-
dias 0,40 0,35 0,30

Suelos arcillosos o con es-
tratos endurecidos (panes)
cercanos a la superficie,
o suelos poco profundos
sobre roca; suelos con ta-
sas de infiltracidén bajas 0,50 0,45 0,40

Se han propuesto métodos para tenmer en cuenta las
condiciones iniciales de la cuenca (estado de humedad de los
suelos, etc.) y una modificacidn del coeficiente de escorren-
tia dentro de una lluvia, pero el tipo de informacidn que se
requiere (configuracidon espacial y temporal de la lluvia de
disefio, zonificacidn de los tiempos de concentracidn dentro
de la cuenca, caracteristicas de la cuenca), no se dispone u-
sualmente en la practica y lo laborioso e incierto de los
procedimientos nc justifican en la préctica estos cambios
que usualmente no son significativos.

3.2 Determinacion de la intensidad de la lluvia:=

Como ya se indicd, el m&todo de la "fdormula racio-
nal" presupone que el gasto mdximo es producido por aquella
intensidad de lluvia que se mantiene por lo menos durante un
periodo igual al tiempo de concentracidn de la cuenca. Por
lo tanto, al utilizar la curva intensidad - duracidn - fre-
cuencia para el lugar, deberd elegirse una probabilidad de
disefio y en la curva correspondiente se determinarid la inten-
sidad media midxima que corresponde a una duracidn igual al
tiempo de concentracidn de la cuenca. A continuacidn se ex-
plican los criterios que deben seguirse para elegir dicha pro-
babilidad y el valor del tiempo de concentracidn.



3.2.1 Eleccidn de la probabilidad de disefio:-

La probabilidad de disefio que se escoja determinari
el grado de proteccidn que se le exigira al sistema de drenes
de aguas lluvia, el que a su vez deberad ser compatible con la
magnitud de los dafios que se deseen prevenir. A este respec-
to, en proyectos de alcantarillades de aguas lluvia, no siem-
pre se justifica entrar a estudios de beneficio - costo para
determinar dicha probabilidad, sino que usualmente su eleccidn
se basa en criterios précticos de acuerdo a una experiencia
anterior, ya que no pueden existir normas rigidas al respecto.

En otros paises las oficinas de ingenieria adoptan
los siguientes criterios para la eleccidn de probabilidades
de disefio:

~ Alcantarillados de ‘aguas lluvia en zonas residen-
ciales: 2 a 10 afios de periodo de retorno, siendo
5 afios el valor mas usado.

- Para alcantarillado de aguas lluvia en zonas co-
merciales, industriales o de alto valor: 10 a 50
afios de periodo de retorno, segiin justificacidn
ecotidmica.

- Para obras de proteccidn de crecidas: 50 afios o
-
mas.

Debe reconocerse que el costo de los alcantarilla-
dos de aguas lluvia no es proporcional a la probabilidad de
disefio, Por ejemplo sistemas disefiados para una probabili-
dad de 1 en 10 afos cuestan entre 6% y 11%Z mds que los sis-
temas disefiados para un periodo de retorno de 5 afos.

3.2.2 Determinacidn del tiempo de concentracidn:-

Si la intensidad de la lluvia fuera permanentemente
uniforme en el tiempo, el tiempo de concentracidn seria igual
al tiempo de equilibrio, a partir del cual la tasa del gasto
es igual a la intensidad de la lluvia. E1l tiempo de concen-
tracidn es generalmente mayor que el tiempo de desfase del
gasto mdximo, pero para cuencas pequefias con una red de dre-
naje superficial simple, ambos tiempos son aproximadamente
iguales,

El tiempo de concentracidn dependerd de la topogra-
fia de la cuenca, de las caracteristicas de la red de drenaje,



del tipo de superficies y su distribucidn dentro de la cuenca
y de las condiciones iniciales de la cuenca.

En cuencas urbanas y en el disefio de redes de al-
cantarillado de aguas lluvia, el tiempo de concentracidn se
compone del tiempo necesarie para que las particulas mas dis-
tantes (o el flujo superficial) se incorpore a un determinado
sumidero o tiempo de entrada, y el tiempo que demora el agua
dentro de un colector hasta llegar a un determinado punto de
€l en donde se esta calculando el gasto de disefio, o tiempo

de flujo.

El tiempo de entrada puede calcularse tedricamente
en base a la hidraulica de la lamina de agua que escurre mas
o menos uoniformemente sobre el terreno hasta incorporarse a
un sumidero. 8Sin embargo; la naturaleza de este tipo de es-
currimiento v el tipo y cantidad de variables que influyen,
hacen que estos procedimientos sean engorrosos y poco segu-
ros. En la prédctica el tiempo de entrada puede estimarse en
base a dbacos semiempiricos como el de la Fig. 4 o utilizando
valores generales mas o menos fijos que recomiende la expe-
riencia previa.

A este respecto es comilin utilizar tiempos de entra-
da que varien entre 5 y 30 mimutos, siendo leos mds comunes
entre 5 y 15 minutos. Ello dependerd de la densidad y tipo
de edificacidén, de la distancia y distribucidn de sumideros
y colectores, de la pendiente y de la probabilidad de la 1llu-
via.

El tiempo de flujo se determina hidrdulicamente
(formula de Manning, por ejemplo) de las propiedades geomé-
tricas, topograficas e hidrdulicas del colector considerado,
suponiendo que éste escurre a maxima capacidad.

Debe dejarse en claro que la posicidn cronoldgica
del intervalo que corresponde al tiempo de concentracidn,
duraste el cual se calcula la intensidad de disefio, estd re-
lacienada con la pesiciénm de la intensidad maxima, y no con
el comienzo de la lluvia; para determinar dicha posicidn de-
be conocerse o suponerse la variacidn de la intensidad con
el tiempo, para la lluvig de disefie considerada. Debe tener-
se una clara conciencia de este hecho para evitar uma apli-
“cacidn errada del "método racional" y de algunas de sus va-
riaciones,



Finalmente, en la aplicacidn del mé&todo racional en
el dimensionamiento de alcantarillados de aguas lluvia, debe
tenerse en cuenta que de acuerdo a la ubicacidn y distribu-
cidn preliminar de la red de colectores que se desea dimen-
sionar, y a la irregularidad de las subzonas que asi se deli-
mitarian en la cuenca, aquellas subareas que tienen un tiempo
de concentracidn corto (y por lo tanto les correspondera una
mayor intensidad de disefio), pueden ocasionar en un punto de
disefio de un colector, un mayor gasto maximo que el que pue-
den aportar a ese punto la totalidad del drea u otras subareas
que tengan una superficie mayor, pero que por tener un tiempo
de concentracidn tambi&n mayor, la intensidad de disefio sea
mucho mis pequefia. Este hecho es muy importante, pues en los
puntos de unidn de dos o mas colectores, habrd que considerar
la combinacidén de subdreas que dé el gasto mas desfavorable.
Debe tenerse en cuenta ademds que en la aplicacidon del '"mé-
todo racional” no rige la ley de los nudos en los puntos de
unidn de varies colectores, ya gque este procedimiento sdlo
da el valor del gasto maximo pero no el tiempo en que ocurre
y Estos pueden ser diferentes segiin sea el colector que se
considere en el nudo de diseifo.
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4.,- M8todo de Izzard (1944 v 1946).-

C.F. Izzard desarrolld un m&todo basado en estudios
experimentales y en relaciones tedricas, que permite construir
o sintetizar hidrogramas de flujo superficial sobre superfi-
cies planas y uniformes. El mé&todo es apto para el disefio de
obras de drenaje superficial en aeropuertos, parques, carrete-
ras y ciertas zonas urbanas.

Entendemos por flujo superficial, al escurrimiento
superficial en forma aproximada de l&mina que ocurre sobre una
superficie mds o memos plana y uniforme. Dicho flujo superfi-
cial, ocasionado por una determinada lluvia, se incorpora even-
tualmente a un cauce superficial de drenaje natural o artifi-
cial, desde donde a través de sumideros puede introducirse en
colectores especiales que aseguren la proteccidn contra inunda-
ciones del sector considerado.

En base a las experiencias mencionadas, Izzard pro-
puso una curva adimensional para la rama ascendente del hidro-
grama de flujo superficial, segiin se indica en la Fig.5 y en
la Tabla VIII.
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T ABTLA NI AL

tity q/qe
0,0 0,000
g1 0,020
0,2 0,055
0,3 0,180
" 0,4 0,370
0,5 0,550
0,6 0,715
. 0,7 0,825
0,8 0,900
0,9 0,950
1,0 0,970

En que:

- q = gasto por unidad de ancho del flujo superficial,
en el instante "t" después de comenzada la 1llu-
via efectiva.

qe = gasto por unidad de ancho del flujo superficial,
en el estado de equilibrio, suponiendo que la
lluvia tiene una duracidn indefinida.

te = tiempo em el cual se produce la condicidn de e-
quilibrio, es decir, se logra una tasa constan-
te del gasto.

Experimentalmente se comprobé que:

- il 2
de ™ 3 60x106 [n?/2ee) g

donde

intensidad de la lluvia efectiva en mm/hora.
longitud de la pendiente considerada (en mts)
sobre la cual se genera la escorrentia superfi-
cial,

[l =

Se entiende por lluvia efectiva a aquella parte de
la precipitacidnm gque da origen a la escorrentia superficial.
Por lo tanto para determinarla habri que descontar a la llu-
via bruta medida, las pérdidas por infiltracidn, retencidn su-
perficial, intercepcidén y evapotramspiracidn.




Al caer la lluvia sobre una superficie inclinada, en
cuyo extremo inferior suponemos que estamos midiendo el gasto
"q", existird un cierto volumen de agua que temporalmente esta
almacenada en dicha pendiente como una lamina de agua "en cami-
no" que eventualmente se convertird en el gasto "q". Dicho vo-
lumen transitorio de agua en camino, se denomina volumen de

detencidn superficial,

De acuerdo a las experiencias de Izzard, la relacidn
entre el tiempo en el cual se producen las condiciones de e-
quilibrio, el gasto de equilibrio y el volumen de detencidn
de equilibrio (Ve) es la siguiente:

L

\'
te = —=  min (2)
30 de
Ademas se encontrd que:
v _gq.n
= 3
Ve (Qg) (3)

en que n tiene un valer méedio de 1/3, pero varia de 0,20 para
pavimentos suaves, a 0,40 para superficies cubiertas con pas-
tos cortos.

Para determinar el valor del volumen de detencidn
en equilibrio (Ve);debe suponerse una relacidén entre la al-
tura de la lamina de agua (De) que escurre en equilibrio sobre
la superficie y el correspondiente gasto de equilibrio. Di-
cha relacidn, para el caso de flujo laminar, es la siguiente:

Ve 3
De =1 =k Qell (4)
Como iL
9e = 376x100
V. = 0,00653 k L4/3 1/3 (5)



en que experimentalmente se demostrd que:

2,76X10=3 i+c
S

donde

= intensidad de la lluvia efectiva en mm/hora

pendiente del terreno en mts/mts para S £0,04

= pardmetro que depende del tipo de superficie
de acuerdo a la siguiente tabla.

0w
H

T ABLA I X

Tipo de Superficie c
Pavimentos asfdlticos lisos 0,0070
Pavimentos con brea y arena 0,0075
Pavimentos de concreto nor-

males 0,0120
Pavimentos con brea y gra-

villa 0,0170
Prados muy cortos 0,046
Prados y céspedes 0,060

Con los valores determinados segiin las relaciones
anteriores se puede determinar el gasto por unidad de ancho
para cualquier tiempo "t" después de comenzada la lluvia e-
--fectiva. Para ello basta conocer la intensidad de dicha 1llu-
via, la longitud, pendiente y tipo de la superficie de la es-
correntia, calcular los valores de tiempo, gasto y volumen de
detencidn de equilibrio y multiplicando estos valores por las
relaciones adimensionales, determinar la rama ascendente del
hidrograma de escorrentia superficial. Esta rama ascendente
ocurre mientras dura la lluvia efectiva. A continuacidn se
analiza la determinacidn de la rama descendente o recesidn del
hidrograma, una vez que la lluvia efectiva ha cesado.



Una vez producido el cese de la lluvia efectiva, se
ha observado que el gasto aumenta bruscamente en aproximada-
mente un 15% del gasto de equilibrio. Ello se debe a que du-
rante la lluvia, el impacto de las gotas crean una resisten-
cia adicional al flujo que hace aumentar la detencidn superfi-
cial para un cierto gasto; luego al cesar la lluvia, ese exce-
dente de detencidn superficial produce un aumento del gasto.

Si llamamos Vp el volumen de detencidn que corres-
ponde al gasto de equilibrio qe, cuando ha cesado la lluvia
efectiva y t3 es el tiempo desde el comienzo de la recesidn
del hidrograma a un gasto a = q/qe, se demostrd empiricamen-
te que:

vV, f£(a)
ty = —EE—;:— (7)
en que
f(a) = 0,5 (a=2/3 - 1) (8)

El valer "Vo" se calcula con la expresidén (5) ha-
ciendo i = 0 en la expresidn (6).

Para determinar la ubicacidn cronoldgica con res-
pecto al comienzo del hidrograma, del comienzo de la recesidn,
debe tenerse en cuenta que el volumen de detencidn en exceso
en el momento del cese de la lluvia es:

Vexe = Ve = Vo

este volumen en exceso se descarga a una tasa algo mayor que
qe: Luego haciendo referencia a la Fig. 6 se tiene que

25 - Ve -Vo (9)
Je
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En resumen, para calcular la parte del hidrograma
que ocurre una vez terminada la lluvia efectiva, debe calcu-
larse el tiempo ® (ver Fig. 6) y el gasto "peak", 1,15 qge.
Luego para la recesidn propiamente tal, se eligen diferentes
valores de "tg" que al dividirlos por el valor V,/q., permiten
calcular f(a) (expresién 7) y evemtualmente "a" por medio de
la expresidn (8). Coemo "a" es el gasto de recesidn dividido
por el gasto de equilibrio, bastard multiplicar a por g, para
obtener el gasto de recesidn que corresponde al tiempo "tp",

Con el métode de Izzard, recié&n descrito, se pue-
den reconstituir (o sintetizar) hidrogramas de flujo super-
ficial para una lluvia efectiva simple y/o cempleja, hacien-
do uso del principio de superposicidn.

El mé&todo es vdlido sdle si se cumple que

ixL = 3.750
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GENERALIDADES SOBRE LA IMPORTANCIA Y ALCANCES DE LA HIDROLOGIA®*

l.- Importancia de la Hidrologia.-

El agua es uno de los recursos naturales mas pre-
ciados por el hombre. Su multiplicidad de usos v la diversi-
dad de actividades y problemas en que interviene, la convier-
ten en un elemento vital para la existencia de vida en la Tie-
rra v para asegurar el desarrollo social v econdmico de los
pueblos.

El incremento de la poblacidon v las modalidades de
la vida moderna, han provocado en las Gltimas décadas una
fuerte demanda de recursos hidroldgicos. Esta demanda ha ido
incrementando a tasas crecientes y se estima que en 1985 el
consumo de agua en el mundo se habra duplicado.

Se ha desencadenado entre diversos sectores produc-
tivos una intensa competencia en la distribucidn espacial v
temporal del agua, para asegurar un adecuado suministro para
sus respectivos usos. Ello ha llevado a la necesidad de de-
sarrollar programas y proyectos regionales para el control ¥y
aprovechamiento integral de los recursos de aguaj; ejemplo de
ello es la programacidn y ejecucidn de proyectos hidraulicos
de aprovechamiento y uso miltiple y el planeamiento v opera-
cidén de grandes sistemas hidrdulicos interconectados a nivel
de cuenca hidrografica.

Por otro lado, la expansidn urbana en todos los pai-
ses del mundo, los grandes problemas de drenaje en regiones
agricolas intensamente explotadas y la construccidn de gran-
des embalses aguas arriba de concentraciones industriales o
urbanas, ha llevado a buscar nuevas soluciones y criterios de
disefio para el comtrol y evacuacidn de crecidas.

La intensificacidén en el aprovechamiento de las fuen-
tes naturales, el reuso del agua y la competencia por su dis-
tribucidn espacial y temporal, ha provocado serios problemas
de contaminacién v calidad que se manifiestan mds claramente
en la utilizacidn industrial y urbana de los recursos hidrau-
licos

* Clases dictadas por el Prof. Ing. Sr. Basilio Espildora C
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El agua, por lo tanto, se ha convertido hoy en dia
en un recurso, que aunque renovable, debe satisfacer una im-
portante y creciente demanda en cantidad -y calidad, provenien-
te de una variedad de actividades altamente competitivas y en
las que se requiere asegurar tambié&n, y con cierta probabili-
dad, la eliminacidn parcial o total de los efectos nocivos o
catastrdficos provecados por los excesos de agua. El impor-
tante valor socio-ecemdmico del agua implica la necesidad de
un desarrollo y control Sptimo y acelerado de los recursos
hidricos, para poder hacer frente a los urgentes problemas
recién mencionados.

La Hidrologia participa en la solucidn de estos pro-
blemas por medio de la biisqueda del desarrollo de nuevos y
mejores conocimientes sobre la distribucidn, existencia y com-
portamiento del agua en la Tierra, permitiendo de esta manera
evaluar y utilizar mids eficientemente los recursos hidrolégicos
y al mismo tiempo interviniendo en el disefio dptimo y seguro
de las obras hidraulicas necesarias para un aprovechamiento
del agua de acorde a las necesidades actuales y futuras.

En los filtimos afies ha habido un importante incre-
mento de los conocimientos cientificos y tecmolBgicos rela-
cionados coem el agua, convirti@ndese la Hidrologia en una
ciencia altamemnte interdisciplimaria. Este hecho hace rela-
tivamente diffcil su ensefianza, haciendo cada vez ma@s urgen-
te la necesidad de compendiar e interrelaciomar sus miltiples
aspectos.

Para puntualizar la importancia que se da hoy dia a
la Hidrolegia, parece necesario mencionar la iniciacidn en
1965 del Decenie Hidrolégice Imntermacional (DHI). El1 DHI es
un programa internacional patrocinado por la UNESCO y otros
organismos de las Naciones Unidas, cuyo propdsito es promo-
ver ¥y coordinar programas a largo plazo de cooperacidn e in-
tercambio internacional;, con el objeto de desarrollar nuevos
conocimientos cientifices en el campo de la Hidrologia, que
permitan elaborar tecmologias nuevas para hacer frente a la
demanda actual y futura de recursos hidroldgicos.

Nuestro pais no ha estado ajeno a estas tendencias
v necesidades y estd participando activamente en el DHI a tra-
vés de un Comité Chileno en el que estdn representadas diver-
sas instituciones relaciomadas a la hidrolegia nacional y al
aprovechamiente de les recursos hidricos. Es asi que estos
organismos han elaborado un Programa especial para ser desarro-



llado durante el Decenio (1965-1974) v que esta orientado a la
investigacidn hidrologica pura y aplicada y al desarrollo de
instalaciones y nuevas técnicas que permitan un mejor conoci-
miento de nuestros recursos hidricos y posibiliten su Optima
utilizacidén; nuestras necesidades de desarrollo urbano, agri-
cola e industrial asi lo requiere,

2,- Definiciones y alcances de la Hidrologia.-

Etimoldgicamente la Hidrologia es la ciencia que
tiene relacidn con el agua. Es considerada, por la Asocia-
cidn Internacional de Hidrologia Cientifica, como una Cien-
cia de la Tierra y parte de la Geografia Fisica, por cuanto
trata principalmente con el agua en la corteza terrestre.
Diversos autores e investigadores ham propuesto diferentes
definiciones de la Hidrologia. Algunas de ellas se incluyen
a continuacidn con el propdsito de proporcionar un concepto
moderno general sobre los objetivos, procedimientos y aplica-
ciones de esta ciencia.

Mead, en 1904, consideraba a la Hidrologia como
"la ciencia del agua que constituye la base de todos los pro-
blemas de ingenieria hidr&ulica". En 1931, el célebre hidrd-
logo norteamericano Robert E. Horton, amplid esta definicidn
cuando declard que: "como una ciencia pura, la Hidrologia
trata de la existencia, distribucidn y circulacién del agua
dentro y sobre las capas superficiales de la corteza terres-
tre",

El diccionario Merriam-Webster en su edicidn de
1961, incluye la siguiente definicidn: "Hidrologia es
la ciencia que trata de las propiedades, distribucidn, exis-
tencia y circulacidén del agua; especificamente, el estudio
del agua en la superficie de la tierra, en el suelo, estra-
tos rocosos y en la atmdsfera, particularmente en relacidn
con los procesos de evaporacidn y precipitacidn.



En 1962 el Consejo Federal para la Ciencia y la Tec-
nologia de EE.UU. ha proporcionado una definicidén general y
moderna de la Hidrologia: "La Hidrologia es la ciencia que tra-
ta de las aguas de la Tierra, su existencia, circulacidn y dis-
tribucidn, sus propiedades fisicas, quimicas y sus reacciones
con el medio ambiente, incluyendo su relacidn con los organis-
mos vivos".

Las definiciones anteriores permiten visualizar las
miltiples interrelaciones de la Hidrologia con otras cilencias
que le son afines. Por ejemplo, entre las ciencias de la Tie-
rra cabe mencionar las interrelaciones con la Meteorologia,
Climatologia, Geografia Fisica, Geologia, Geomorfologia, Ocea-
nografia, Limnologia, Criologia, Potamologia, etc. Ademds de-
be mencionarse las interrelaciones de la Hidrologia con otras
disciplinas como la Agronomia;, la Mecanica y la Fisica de Sue-
los, la ‘Hidraulica y la Mecidnica de Fluidos, la Estadistica
Matemidtica, el Analisis Matemdtico, el Andlisis de Sistemas y
la Ingenieria. En todo caso los métodos y procedimientos de
la Hidrologia le son propios y en general sdlo aplicables a
sus fines y objetivos.

Sin embargo no debe considerarse a la Hidrologia
como una cilencia pura solamente., En efecto, la principal
aplicacidn de la Hidrologia es a la Ingenieria en general y
a la Ingenieria Hidrdulica en particular.

Los analisis y estudios hidroldgicos relacionados,
por ejemplo con: los caudales medios disponibles (diarios,
mensuales, anuales), la magnitud y distribucidn en el tiempo
y el espacio de las crecidas, la prevision de caudales a cor-
to y mediano plazo, la estimacidn y m&todos de control de 1la
evaporacidén y la evapotranspiracidn, la determinacidn de cau-
dales subterrdnecs y la identificacidn de zonas de recarga de
agua subterr@nea y su respectiva magnitud, etc.; le permiten
al ingeniero elaborar el disefio y dimensionamiento de obras
hidrdulicas (o de obras civiles afectadas por el agua como ca-
minos, puentes, puertos, algunos edificios, etc.), establecer
sus condiciones de construccidn, operacidn y explotacidn y co-
nocer y elegir la seguridad (hidroldgica) del proyecto.

La Hidrologia permite contestar tambi&n los siguien-
tes tipos de pregunta: (Cul3les son los recursos hidricos de
una hoya hidrografica o regidn; son ellos adecuados en cuanto
a su distribucidn espacial; temporal y grado de probabilidad
de ocurrencia, para permitir el desarrollo agricola, urbano e
industrial de la zona? (Cudles son los factores y caracteris-



ticas hidroldgicas de una regidon que determinan y posibilitan
la evaluacidn econémica, el disefio, construccidn, operacidn y
mantencidn de obras de aprovechamiento, control y evacuacidn
de los recursos de agua de la zona? iCuales son los efectos
fisicos, econdomicos, legales y de calidad de ciertos cambios
en el uso de la tierra (re o deforestacidn, obras de riego y
drenaje, urbanizacidn, explotacién intensiva de acuiferos) vy
sus efectos en la circulacidn y disponibilidades de agua en
la region considerada? (Qué tipo de obras hidraulicas y qué
caracteristicas deben tener, para aprovechar los recursos de
aguas econdmicamente disponibles y para satisfacer demandas
competitivas en el tiempo y en el espacio y en cantidad y ca-
lidad?

3.- E1 Ciclo Hidroldgico.-

La Hidrologia estudia y evalila cientificamente cada
una de las partes y las interrelaciomes de los distintos pro-
cesos que componen el ciclo hidroldgico.

Con el objeto de visualizar la forma en que el hidro-
logo debe proceder para establecer relaciones cuantitativas
que le permitan reproducir estadisticas hidroldgicas o efec-
tuar evaluaciones y predicciones de variables hidroldgicas ta-
les como precipitacidm, caudales de un rio, niveles de agua
subterranea, evaporacidn, etc., se incluye en este capitulo
una revisidn general y completa del llamado ciclo hidroldgico,
pero sin entrar en los detalles mismos de los fendmenos compo-
nentes, sino mds bien emn su naturaleza e interrelaciones.

El ciclo hidroldgico es un té&rmino mds bien académi-
co, peroc fitil, que corresponde a un modelo o idealizacién del
movimiento, distribucidn y circulacidn general del agua en la
Tierra. De acuerdo a este concepto, el ciclo hidroldgico a-
barca no solamente el movimiento y distribucidn del agua dentro
de las masas continentales (escorrentia, infiltracidn, percola-
cidn, etc.), sino tambi&n el movimiento y circulacidn desde la
hidrdsfera a la atmdsfera (evaporacidn), desde la atmdosfera a
la litdsfera (precipitacidn) y desde esta iltima nuevamente a
la hidrosfera y la atmdsfera (escorrentia, evaporacidn, trans-
piracidn).

Desde un punto de vista global, el ciclo hidroldgico
es un proceso continuo, pero que contiene elementos de azar y
variaciones no continuas o discretas al considerar extensiones



o territorios mas reducidos. Por ejemplo, en el caso de una
cuenca hidrografica, la precipitacidn no puede ser considera-
da como un proceso continuo sino discreto en el tiempo. Sin
embargo subsisten procesos continuos, como la evaporacidn y
evapotranspiracidn, que ocurren en todo momento -pero con cam-
bios graduales de sus tasas de acuerdo a las variaciones de

la energia solar. En resumen, lo que constituye una funcidn

o proceso continuo desde el punto de vista global, posee una
distribucién discreta desde el punto de vista local. Este he-
cho es importante porque al mismo tiempo que hace diferente el
estudio hidroldgico desde el punto de vista local, lo facili-
ta desde el punto de vista del anilisis estadistico.

Con el objeto de relacionar la definicion general
del ciclo hidroldgico a una cuantificacidn de sus elementos,
es preciso efectuar una serie de idealizaciones, que a su vez
permiten comprender la génesis y la metodologia que debe se-
guir el hidrdlogo para resolver los problemas aplicando cier-
tos procedimientos.

En primer lugar, se hace referencia a la Fig. 1.1
que describe en forma pictdrica e idealizada los diferentes
procesos contenidos en el ciclo hidroldgico. Esta primera
idealizacidén indica como el vapor de agua almacenado en la
atmdsfera puede condensarse e incorporarse a la superficie
de la Tierra a través del proceso de precipitacidn pluvial
o nival. Esta precipitacidn cae sobre los océanos, rios,
lagos, vegetacidn, montafias y superficie del suelo. Parte
de la precipitacidn que cae sobre la superficie del suelo
puede escurrir superficialmente hasta incorporarse a los
rios y lagos y de alli eventualmente llegar al mar, o bien
quedar almacenada en las depresiones superficiales del te-
rreno. Otra parte de la precipitacidn se infiltra pudiendo
quedar retenida en la zona de raices de las plantas o bien
percolar mas profundamente para incorporarse a las napas sub-
terraneas o bien escurrir a través de grietas en los estra-

tos profundos de rocas. Esta agua infiltrada puede también
escurrir e incorporarse a lagos y rios hasta llegar directa
o indirectamente al mar. Finalmente se observan los proce-

sos de evaporacidén desde las superficies de agua libre (lagas,
rios, océanos), la evaporacidon del agua almacenada por el
follaje de las plantas (intercepcidn), la sublimacidn de la
nieve y la transpiracidn de las plantas proveniente de parte
del agua absorbida por sus sistemas radiculares. Debido a es-
tos Gltimos procesos, el vapor de agua que se genera, se 1n-
corpora a la atmdsfera y de esta manera el ciclo se cierra.
Notese también en el diagrama, los procesos de evaporacidn

de la precipitacidn antes de que &sta alcance la superficie
de la Tierra, y lainterconexidn entre los escurrimientos su-
perficiales y subterraneos.






Esta imagen grafica del ciclo hidroldgico permite
efectuar en forma limitada una especie de inventario de los
fendmenos que ocurren, con el objeto de poder identificar
cada uno de los elementos o fendmenos que estudia la Hidro-
logia Fisica. En esta primera idealizacidn no es facil pun-
tualizar la forma del ciclo ni las relaciones entre cada uno
de los elementos componentes. Adem3s, no toda el agua pre-
cipitada sigue todos los caminos descritos, ya que existen una
serie de corto-circuitos para llevar por vias mds directas al
mar y/o a la atmdsfera. La variable tiempo introduce tambié&n
algunas complicaciones como es el caso de la precipitacidn
nival que permanece algln tiempo acumulada antes de continuar
con un ciclo mads directo. Finalmente, el esquema de la Fig.l.l
no permite considerar procesos mas complejos como crecidas o
periodos hiimedos y sequias o periodos secos.

Para lograr gran parte de estos objetivos y levan-
tar alguna de estas limitaciones; se puede recurrir a otras
etapas de idealizacidn, en que se abandona la forma pictdrica.
No es el objeto de estos apuntes entrar a describir y explicar
estas relaciones. Baste decir que ellas se basan en diagra-
mas de flujo del ciclo hidroldgico en que se distinguen ele-
mentos de embalse y translacidn de aguas y que permiten esta-
blecer relaciones conceptuales entre sus diferentes componen-
tes y poder asi resolver determinados problemas aplicando los
procedimientos de analisis y sintesis hidroldgica.



DETERMINACION DE GASTOS MAXIMOS PARA EL DISENO DE ALCANTARILLADOS
*
DE AGUAS LLUVIA EN CUENCAS URBANAS( )

1.- Introduccidn:-

El ingeniero abocado al problema de disetfiar una red
de alcantarillado de aguas |Jluvia en una cuenca urbana, debe
disponer de los antecedenigs necesarios que le permitan deter-
minar el gasto de diseno que la red debe ser capaz de evacuar,

En cuencas urbanas no se dispone cominmente de esta-
disticas o registros de caudales que permitan elegir directamen-
te el gasto de disefio a utilizar y su correspondiente probabi-
lidad de ocurrencia. Por este motivo debe recurrirse a proce-
dimientos indirectos para su determinacidn. Dichos procedimien-
tos suelen ser métodos empiricos o semiempiricos, y comunmente
se basan en la determinacion de lluvias de diseno, por ser la
precipitacidon el origen o variable independiente del régimen
de gastos en la cuenca.

La mejor manera de determinar y caracterizar una llu-
via de disefio, que permita posteriormente estimar el gasto méa-
ximo de la crecida a que da origen, es mediante las llamadas
curvas de intensidad - duracidn - frecuencia.

A continuacidn se explican los procedimientos para
obtener las curvas de intensidad-duracidn- frecuencia y su
uso en la determinacion de gastos de diseno, y otros proce-
dimientos para estimar los gastos de disefio. Se incluye ade-
mas una bibliografia relativa a estos temas

2.- Curvas de intensidad - duracidon - frecuencia (IDF):=-

2.1 Generalidades.=

Las curvas IDF son una relacidn grdfica (o analitica)
entre la intensidad media de la lluvia en mm/hora y su duracién
en minutos, para diversas probabilidades de ocurrencia o exce-
dencia que se mide en anos o %. Graficamente la relacidon se
expresa como lo indica la Fig. 1.

(*) Clases dictadas por el Prof. Ing. Basilio Espildora C.
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en mm/hora

Fi

F2
F3

Intensidad media maxima

Duracidén en min

Figura 1

Es decir, se tendrd una probabilidad F3 de que en un
intervalo de tiempo de Dj minutos (Duracidn), ocurra una in-
tensidad media igual o superior a I} mm/hora.

Para determinar las curvas IDF debe disponerse de da-
tos de precipitacidn registrados por un pluvidgrafo(*) durante
un tiempo razomnablemente largo.

Con el objeto de explicar el procedimiento para obte-
ner las curvas IDF en base a los datos de cierta estaciodon plu-
viografica, es conveniente tratar primero separadamente cada
uno de los elementos de dicha relacidn, es decir, lo relativo
al cdlculo de frecuencias o probabilidades de excedencia y lue-
go lo correspondiente a la relacidn entre la intensidad de una
l1luvia y su duracidn.

2.2 Frecuencia de las lluvias:-

En estudios hidroldgicos; es muchas veces necesario
estimar la frecuencia con que se produce cierta magnitud de un
evento hidroldgico. Es decir, interesa conocer, por ejemplo,
la mayor 1luvia que puede ocurrir con cierta frecuencia (o
probabilidad), o con qué frecuencia podria producirse una llu-
via de cierta intensidad (**).

(*#) Un pluvidgrafo es un instrumento que registra la cantidad
de agua caida (en mm) versus el tiempo. En un pluvidgrafo
de registro semanal se puede discriminar facilmente hasta
los 30 min,

(**)Andlogamente podrd hacerse el andlisis para los gastos ma-
ximos y minimos de un determinado rio, o con cualquiera o~
tra variable hidroldgica.



El intervalo promedio de tiempo dentro del cual la
magnitud "x" de un evento hidroldgico, se iguala o se excede,
se designa con el nombre de intervalo de recurrencia, periocdo
de retorno o simplemente frecuencia. Es decir si nos refe-
rimos a la precipitacidn como evento hidroldgico, el periodo
de retorno o frecuencia es el niimero de afios durante los cua-
les, en promedio, una lluvia de cierta magnitud sucedera por
lo menos una sola vez. Por ejemplo, una lluvia de 1 hora de
duracidn y 10 afios de frecuencia tiene tal magnitud que puede
esperarse que en promedio se iguale o se exceda 10 veces en
100 anos. Légicamente es posible que esa lluvia ocurra dos
o mads veces dentro de cualquier periodo de 10 afios, e incluso
dos o mas de estos chubascos pueden producirse dentro de un
mismo afio. El periodo de retorno, entonces, daria mas bien
una idea de la magnitud del evento, que de su probabilidad
real de periodicidad o recurrencia.

Se ve claramente que si un evento hidroldgico; de
magnitud igual o mayor que "x'", ocurre en promedio una vez en
T afios (periodo de retorno), su probabilidad de excedencia, P,

es igual a

P(X) x) =z

y ademas

1 1
P(Xp» x) 1 - P(XE x)

en que P(XE x) es la probabilidad que ocurra un eventc de mag-

nitud menor o igual a "x".

T

Para estimar el periodoc de retorno de un evento hi-
droldgico de cierta magnitud, a partir de datos observados,
se han propuesto una serie de fdrmulas, muchas de ellas empi-
ricas y otras determinadas por mé&todos analiticos. Como ilus-
tracidon, algunas de las mas usadas se incluyen en la Tabla I.



T ABLA
NOMBRE FECHA FORMULA V
i
California 1923 5
A. Hazen 1930 Zifl
Weibull 1939 =t
Chegodayev 1955 g-%—%%%
Blom 1958 H%
Gringorten 1963 E—;—%ﬁ%%
i

En que

no de las
denan los
lor se le

nimero de orden de la magnitud considerada,

cuan-

do los datos se ordenan de mayor a menor

nimero de anos observados,

ciones,

Por ejemplo,
intensidades de lluvia,
valores observados en orden descendente y a cada va-
asigna un nimero de orden (nimero uno al mayor, etc.)

o nimero de observa-

para determinar los periodos de retor-

de cierta duracidn,

se or-

El perlodo de retorno que corresponde a cierta intensidad de

liuvia se calculara entonces por cualquiera de las férmulas in-
Todas estas formulas dan
similares para periodos de retorno o frecuencias
pero difieren para valores extremos (frecuencias
Usualmente se utiliza la formula de
de Allen Hazen.

dicadas en la Tabla I.

muy bajas

)

Las formulas para determinar periodos de retorno,

valores muy
intermedias,
muy altas o
Weibull o 1la

per-

miten representar graficamente la relacidn entre la magnitud

de un evento y su correpondiente frecuencia.,

Si tal relacidn

se representa en un sistema de coordenadas con ejes aritméticos,
la curva tendrd la forma que indica la Fig. 2
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\

1% Probabilidad de Excedencia P(2x) 99%

Figura 2

Es necesario recordar que la curva indicada en la fi-
gura representa lo que en estadistica se conoce con el nombre
de curva de frecuencia acumulada y que corresponde a la curva
integral de la curva de distribucidn de frecuencias de la serie
de datos estadisticos.

La "curva de frecuencia acumulada'", que corresponde
a la relacidn entre el periodo de retorno (o su reciproco, la
probabilidad) y la magnitud del evento considerado (intensidad
de lluvias, lluvia anual;, gastos madximos, etc.), se representa
usualmente en un sistema de ejes coordenados ortogonales llama-
do "papel de probabilidades", y que se disefia de acuerdo al ti-

‘po de distribucidn de frecuencia que se supone para la estadis-

tica hidroldgica considerada. En este grafico, el eje de pro-
babilidades, estd disefiado de tal manera que la relacidn T vs x
(o P vs x) aparezca como una linea recta, facilitandose de esta

manera la interpolacidn y la extrapolacidn de datos. Existen
una diversidad de "papel de probabilidades", segilin el tipo de
distribucion de frecuencias que se considere., El mas usado en

Chile es el basado en la teoria de Allen Hazen en que se supo-
ne una distribucidén normal gaussiana. En caso que la distri-
bucidn de valores no sea gaussiana, se puede demostrar que si
el valor normal de la estadistica queda mejor representado por
el medio peométrico (y no por el medio aritmético), los loga-




ritmos de los valores tienen una distribucidn normal y por 1lo
tanto es aplicable la teoria de Allen Hazen y su papel de pro-
babilidades. En este caso la relacidén T vs x (o P vs x) seria
una recta en un "papel logaritmico-probabilidad (el eje de las
ordenadas tiene una graduacidn logaritmica).

Sin embargo, si se esta efectuando un estudio de fre-
cuencias de lluvias (o gastos) maximas, la distribucidn esta-
distica que corresponde al conjunto de valores constituye una
serie de valores, extremos que tiene una distribucidon especial
que no _es logaritmica normal. En este caso corresponderia u-
tilizar, por ejemplo, el papel Gumbel de probabilidades.

2.3 La intensidad de lz lluvia. Relacidn Intensidad - Duracidn:-

La intensidad de la lluvia, usualmente expresada en
mm/hora, es un elemento esencial para el ingeniero hidrdulico
que no cuenta con datos directos de gasto para dimensionar sus
obras.

Cuando sdlo se dispone de un pluvidmetro en una esta-
cidn, es evidente que en general s6lo se podria conocer la in-
tensidad media en 24 horas. Como se comprendera, esta infor-
macidn puede inducir a grandes errores por defecto, por cuan-
to las lluvias de corta duracidn son en general las mas inten-
sas.

Es natural entonces que las determinaciones de inten-
sidad de lluvia se hagan a partir de los registros proporcio-
nados por pluvidgrafos. A no ser que se cuente con un pluviodo-
grafo de velocidad, que registra directamente la intensidad
instantinea de la lluvia, los pluvidgrafos registran la altu-
ra de agua acumulada y por lo tanto la pendiente a la curva
que porporciona el registro del pluvidografo o pluviograma, co-
rresponde a la intensidad de 1la lluvia en el instante consi-
derado.

Si la intensidad de la lluvia se expresa por medio
de la relacidn:

AP

T At

mm/hora

donde AP es la precipitacidn en mm caida en un intervalo A t
considerado; se ve claramente que mientras menor sea este in-
tervalo de referencia, mayor tiende a ser la intensidad corres-
pondiente.



En el pluviograma de una lluvia determinada, se pue-
den distinguir tedricamente infinitos intervalos de una dura-
cidn A t cualquiera. Durante y para cada uno de estos inter-
valos o duraciones, se puede determinar la intensidad media
de la precipitacidn. Existira uno de estos intervalos de i-
gual duracidn en que la intensidad de la lluvia es maxima y
es evidente que este valor serd el de mayor interés desde el
punto de vista de los gastos mdximos que eventualmente se pro-
ducen. Por lo tanto, la relacidén intensidad - duracidn que
interesa, deberd referirse a la intensidad media m&xima que
corresponde a cada intervalo elegido. (La calificacidn de "me-
dia maxima" se refiere a que la intensidad es media en el in-
tervalo y, a su vez, es maxima en l=a duracidn total de
la l1luvia considerada).

Por ejemplo, si se elije un intervalo de duracidn
5 minutos, para determinar la intensidad media mé@xima para
esta duracidon (Tsnﬁx)’debe buscarse en el pluviograma de la
lluvia que se esta analizando, el mayor incremento de preci-
pitacidn (en mm) que cayd en 5 minutos cualquiera dentro de
la duracidon total de la lluvia. Esta altura de agua se divi-
de por 5 min y se multiplica por 60 para convertir el valor
a mm/hora. Luego se procede igual para intervalos de otra
duracidn,; usualmente de 10, 15, 20, 25, 30, 45, 60, 90, 120
y 180 minutos *), De esta manera, para una lluvia determi-
nada, se tiene la informacidn referente a la variacidn de la
intensidad (media maxima) con la duracidn.

Como ejemplo de la manera de presentar el calculo
de intensidades medias miadximas para distintas duraciones den-
tro de una determinada lluvia o chubasco, se incluye a conti-
nuacién la Tabla II y la Fig. 3.

(*) Para duraciones menores de 30 minutos debe disponerse de
pluvidgrafos de registro diario.



T ABLA I1I

Lluvia del 23 de Junio de 1954 registrada en la es-

tacion pluviografica NN

Comienzo = 16:45 hrs Duracidn total = 3 horas
fin = 19:45 Agua caida = 47.8 mm
Duracidn consi- | Altura de agua Principio y fia Int. media
derada o inter- | madxima caida en| del intervalo |max Ie = AP
valo At de re=- At oy At
ferencia (min) (mm) (hora) (mm/hora)
5 10,9 16:55 - 17:80 131
10 19.7 16:55 - 17:01 118
15 26.3 16:50 - 17:05 105
20 30.2 16:46 - 17:06 91
25 35.0 16:46 - 17:11 84
30 38.2 16:46 = 17:16 76
40 42 .0 16:46 - 17:26 63
50 43.0 16:46 - 17:35 52
60 44 .1 16:45 - 17:45 44
90 45.3 16:47 - 18:17 30
120 46.8 16:45 = 18:45 23
180 47 .8 16:45 - 19:45 16

Claramente se observa que a mayor duracidn correspon-
de una menor intensidad media maxima. Graficamente la rela-
cidon es del tipo que indica la Fig. 3.

:
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Figura 3



2.4 Relacidn Intensidad - Duracién - Frecuencia:-

Tal como se esquematizd en la Fig. 1, para determinar
la relacién IDF deberd asignarse uma frecuencia o probabili-
dad a la relacidén intensidad - duracidn. Dicha probabilidad
no se refiere a la de toda la lluvia, sino a cada uno de los
puntos de una curva I-D que, como se explicara a continuacidn,
corresponden a puntos obtenidos de episodios diferentes de
lluvia,

Para obtener las relaciones I-D-F de un lugar, debe-
ran considerarse todas las lluvias observadas en la estacidn
pluviografica correspondiente. Para cada una de estas lluvias
se determina, tal como se explicd en el punto 2.3, las inten-
sidades medias midximas correspondientes a distintas duraciones
At. Para determinar la distribucidn de frecuencia que co-
rresponde a las intensidades medias madximas de cada duracidn,
existen dos procedimientos:

- Para cada una de las duraciones seleccionadas se e-
lige la mayor intensidad media maxima quwe ocurrid en
cada uno de les afios observados, despreciando los
otros valores del mismo afio, aunque estos puedan_ ser
mayores que los midximos elegidos en 1los ot¥ros aifios.
(La serie de valores asi obtenidos se denomina serie
de miximes anuales). -

- Para cada una de las duraciones seleccionadas se e-
ligen todas las intensidades medias mdximas mayores
que cierto vdlor minimo prédctico. Se podréan tener
asi dos o mds valores que corresponden a una misma
lluvia, o afios en que no se eligid ningiln valor.

La serie que resulta se demnomina serie de duracidn
paTeisl, -

Cualquiera que sea el procedimiento elegido, los valo-
res asi obtenidos se ordenan de mayor a menor (sin tener en
cuenta su orden cronoldgico), para cada una de las duraciones
consideradas. Los resultados se pueden ordenmar en una Tabla
del siguiente tipo:




T ABTLA I ITI

Clasificacidon de Intensidades medias maximas para el periodo

1939 - 1967 en la Estacidn NN

At Frecuen|
- pren 5 10 15 25 30 45 60 120 180 °1am
orden F = 8+
5 10 180
1 aj a; 5% # 5 i@ o 53 s a, F1
5 10 180
2 a2 2 . 0. o . o - a2 F2
n o5 10 180
2 3 83 P .o s 0 ° o .o e o 3
4 5 alO 180
8.4 4 LY e 0 o o L8 0 e 0 0 l} o
| * B #
5 10 180
m a a s & i & % 3 @ 5 9 i a F
m m m m
X

Luego, para cada intervalo de duracidon At se deter-
mina el periodo de retorno o la probabilidad de excedencia de
las correspondientes intensidades medias maximas, de acuerdo
a cualquiera de las fdérmulas incluidas en la Tabla I (ver al-
tima columna de Tabla III).

Si para formar los valores de la Tabla III se ha u-
tilizado el criterio de la serie de excedencias anuales (18T
procedimiento), se obtiene la probabilidad de igualar o sobre-
pasar una intensidad (que corresponde a cierta duracidn), en
cualquiera de los afios. Si se trabaja con una serie de dura-
cidn parcial (2°procedimiento), se obtienme la frecuencia o el
nimero de veces en un periodo dado (afios de estadistica) en
que una intensidad de cierta duracidn se iguala o se sobre-
pasa.



Los valores de la Tabla III se llevan a un grafico
y dan origen a las curvas de intensidad - duracidn - frecuen-
cia (como parametro).

Varios hidrdlegos, en diferentes partes del mundo,
han propuesto una serie de fdrmulas para representar analiti-
camente la relacidn intensidad - duracidén - frecuencia. Es-
tas férmulas se resumen en la siguiente Tabla:

T ABTLA IV

Nombre Afio Formula para
Formula Imax
a
Talbot 1904 =% b
at
Heyer 1917 t + b
x
Bernard 1932 K E
t
Grisollet 1948 S E—
(t + b))
" 1948 =

(t + B)(F + ¢)

donde t es la duracidn en minutos, F es la frecuencia o pe-
riodo de retorno y a, b, ¢, n, X son parametros que se de-
terminan estadisticamente.,

Excepto por la formula de Bernard y la segunda re-
lacidn propuesta por Grisollet, los parametros a, b y n no
s6lo dependen del lugar sino que del periodo de retorno con-
siderado. Todo intento de transpesicidn de estos parametros,
de un lugar a otro, sdlo se puede permitir cuando las dos re-
giones son hidrometeoroldgicamente homogéneas.



3.- Determinacidon del gasto de diseno por el método llamado
"de la formula racional' .-

Se han propuesto diversas formulas empiricas y semi-
empiricas para estimar gastos midximos en base a la intensidad
de lluvia. Una de estas fdrmulas es la llamada: "formula ra-
cional", que tiene la siguiente expresidn:

Omax = C I A

en que )
Omax = gasto maximo en lts/seg/Ha.

C = coeficiente de escorrentia, que expresa la rela-
cidn entre el gasto miximo por unidad de adrea y
la intensidad media mdxima de la lluvia durante
un periodo de tiempo igual al tiempo de concen-
tracidn de la cuenca. (Representa por lo tanto
el porcentaje de lluvia que puede escurrir).

(*)

I = intensidad media mdxima de la lluvia en lts/seg/Ha
durante el tiempo de concentracidn de 1la cuenca.

A = superficie de la cuenca en hectidreas.

Se define como tiempo de concentracidn de la cuenca,
al mayor tiempo que demora en llegar al punto donde se esti
calculando el gasto, la particula de agua que cae mads alejada
de dicho punto.

La "fdrmula racional" estd basada en una serie de hi-
potesis que implican diversas limitaciones que es necesario te-
ner en cuenta al utilizarla. Dichas hipdtesis son las siguien-
tes:

a) Se supone que el gasto mdximo, que produce cier-
ta intensidad de lluvia, ocurre cuandoc dicha in-
tensidad (media) se mantiene por lo menos duran-
te un periodo igual al tiempo de concentracidn
de la cuenca, ya que sdlo entonces estaria con-
tribuyendo toda la cuenca a la escorrentia.

b) La relacidn lluvia - gasto es lineal.

¢) La maxima intensidad de lluvia ocurre dentro del
periodo o tiempo de concentracidn.

(*) 1 mm/hora = 2,78 lts/seg/Ha.



d) La probabilidad de ocurrencia de los gastos ma-
ximos es la misma que la de las intensidades de
lluvia correspondiente.

e) El coeficiente de escorrentia de una cuenca es
independiente del tipo y probabilidad de la 1llu-
via.

Estas hipdtesis limitan el uso del m&todo a cuencas
urbanas relativamente pequefias, preferentemente menores que
15 Km2. A pesar de estas limitaciones y de otras que se ana-
lizardn al tratar cada uno de los té&rminos de la "fdrmula ra-
cional", la experiencia acumulada en su uso y en los parame-
tros que intervienen, la simpleza de la relacidn y la posibi-
lidad de aplicar la experiencia y criterio del proyectista,
ha representado un avance positivo en la evaluacidn de gasto
de disefios, cuando este mé&todo se aplica en los casos que co-
rresponde y teniendo plena conciencia de sus limitaciones e
hipdtesis.

Se tratan a continuacidn cada uno de los términos

que intervienen en la "fdrmula racional" y se explica cdmo
se eligen y determinan para la aplicacidn del mé&todo.

3.1 Determinacidon del Coeficiente de Escorrentia:-

El coeficiente de escorrentia de la "formula racio-
nal" es el elemento menos susceptible de una determinacidn
precisa y para su eleccidn se requiere un conocimiento deta-
llado del Area y una considerable experiencia y juicio priac-
tico. Este coeficiente implicitamente debe tener en cuenta
una diversidad de factores tanto climdticos como fisiografi-
cos que influyen en la relacidn lluvia - gasto. Estos fac-
tores se refieren a los siguientes aspectos: pérdidas por in-
tercepcidn de la lluvia por la vegetacidn; pérdidas a la es-
correntia superficial debido a la relacidn entre la capacidad
de infiltracidn del suelo y la intensidad de la lluvia, pér-
didas por retencidn y detencidn en depresiones del terreno y
pérdidas por evaporacidn y evapotranspiracidén. En la reali-
dad, por lo tanto, el coeficiente de escorrentia no sdlo va-
ria segin las condiciones climdticas y estacionales sino que
dentro del periodo de una determinada lluvia. Sin embargo,
en la practica, comiinmente se utilizan coeficientes constan-
tes que sdlo dependen del tipo de terreno y de urbanizacidn.
La Tabla IV indica los valores usualmente empleados.
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Valores del Coeficiente de Escorrentia segiin el tipo de zona

(Fuente "Design & Construction of Sanitary and Storm Sewer',
Manual N®37 de la ASCE)

Descripcidn del area Coeficiente de Escorrentia
Comerciales Céntricas 0,70 - 0,95
Comerciales Suburbanas 0,50 - 0,70

Residenciales:

Edificacidn unifamiliar 0,30 - 0,50
Unidades Maltiples separadas 0,40 - 0,60
Unidades Miltiples agregadas 0,60 - 0,75
Zona Residencial suburbana 0,25 - 0,40
Areas de Edificios de Departamentos 0,50 - 0,70

Industrial:

Areas con poca densidad 0,50 - 0,80
Areas con alta densidad 0,60 - 0,90
Parques y cementerios ' 0,10 - 0,25
Areas de juegos y esparcimiento 0,20 - 0,35
Patios de estaciones de FF.CC. 0,20 - 0,40
Areas no urbanizadas ni habilitadas 0,10 - 0,30

En el caso de querer determinar un coeficiente de
escorrentia compuesto, teniendo en cuenta los diferentes ti-
pos de superficies que pueden presentarse en el Area, se pue-
den utilizar los valores de la Tabla V.
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Valores del Coeficiente de Escorrentia segiin el tipo de

Superficie

(Fuente "Design & Construction of Sanitary and Storm Sewer",
Manual N°37 de la ASCE)

Tipo de Superficie Coeficiente de Escorrentia
Calzadas:

Asfalto 0,70 - 0,95

Concreto 0,80 - 0,95

Ladrillo 0,70 — 0,85
Aceras y pasajes 0,75 - 0,85
Techos U473 = 0,95
" Prados en suelos arenosos:

Planos (£ 2%) 0,05 - 0,10

Medios (2% a 7%) 0,10 - 0,15

de gran pendiente ( >7%) 0,15 - 0,20
Prados en suelos arcillosos:

Planos (< 2%) 0;13 — 0,17

Medios (2% a 7%) 0,18 - 0,22

de gran pendiente (> 77%) 0,25 — 0,35

Para la determinacidn de coeficientes de escorrentia
para la aplicacidn del método en cuencas agricolas pequefas
(menos de 15 Km2) se pueden utilizar los valores medios de la
Tabla VI.



TABLA VITI

Coeficientes de Escorrentia en Cuencas Agricolas Pequefas

(Fuente: "Handbook of Applied Hydrology", Ven Te Chow).

Coeficiente de Escorrentia

Tipo de Suelo

Terrenos PraderaS‘Terrenos
Cultivados Boscosos
Suelos arenosos o con altas
tasas de infiltracidn 0,20 0,15 0,10

Suelos francos o limosos con

tasas de infiltracidn me-
dias 0,40 0,35 0,30

Suelos arcillosos o con es-
tratos endurecidos (panes)
cercanos a la superficie,
o suelos poco profundos
sobre roca; suelos con ta-
sas de infiltracidén bajas 0,50 0,45 0,40

Se han propuesto métodos para tenmer en cuenta las
condiciones iniciales de la cuenca (estado de humedad de los
suelos, etc.) y una modificacidn del coeficiente de escorren-
tia dentro de una lluvia, pero el tipo de informacidn que se
requiere (configuracidon espacial y temporal de la lluvia de
disefio, zonificacidn de los tiempos de concentracidn dentro
de la cuenca, caracteristicas de la cuenca), no se dispone u-
sualmente en la practica y lo laborioso e incierto de los
procedimientos nc justifican en la préctica estos cambios
que usualmente no son significativos.

3.2 Determinacion de la intensidad de la lluvia:=

Como ya se indicd, el m&todo de la "fdormula racio-
nal" presupone que el gasto mdximo es producido por aquella
intensidad de lluvia que se mantiene por lo menos durante un
periodo igual al tiempo de concentracidn de la cuenca. Por
lo tanto, al utilizar la curva intensidad - duracidn - fre-
cuencia para el lugar, deberd elegirse una probabilidad de
disefio y en la curva correspondiente se determinarid la inten-
sidad media midxima que corresponde a una duracidn igual al
tiempo de concentracidn de la cuenca. A continuacidn se ex-
plican los criterios que deben seguirse para elegir dicha pro-
babilidad y el valor del tiempo de concentracidn.



3.2.1 Eleccidn de la probabilidad de disefio:-

La probabilidad de disefio que se escoja determinari
el grado de proteccidn que se le exigira al sistema de drenes
de aguas lluvia, el que a su vez deberad ser compatible con la
magnitud de los dafios que se deseen prevenir. A este respec-
to, en proyectos de alcantarillades de aguas lluvia, no siem-
pre se justifica entrar a estudios de beneficio - costo para
determinar dicha probabilidad, sino que usualmente su eleccidn
se basa en criterios précticos de acuerdo a una experiencia
anterior, ya que no pueden existir normas rigidas al respecto.

En otros paises las oficinas de ingenieria adoptan
los siguientes criterios para la eleccidn de probabilidades
de disefio:

~ Alcantarillados de ‘aguas lluvia en zonas residen-
ciales: 2 a 10 afios de periodo de retorno, siendo
5 afios el valor mas usado.

- Para alcantarillado de aguas lluvia en zonas co-
merciales, industriales o de alto valor: 10 a 50
afios de periodo de retorno, segiin justificacidn
ecotidmica.

- Para obras de proteccidn de crecidas: 50 afios o
-
mas.

Debe reconocerse que el costo de los alcantarilla-
dos de aguas lluvia no es proporcional a la probabilidad de
disefio, Por ejemplo sistemas disefiados para una probabili-
dad de 1 en 10 afos cuestan entre 6% y 11%Z mds que los sis-
temas disefiados para un periodo de retorno de 5 afos.

3.2.2 Determinacidn del tiempo de concentracidn:-

Si la intensidad de la lluvia fuera permanentemente
uniforme en el tiempo, el tiempo de concentracidn seria igual
al tiempo de equilibrio, a partir del cual la tasa del gasto
es igual a la intensidad de la lluvia. E1l tiempo de concen-
tracidn es generalmente mayor que el tiempo de desfase del
gasto mdximo, pero para cuencas pequefias con una red de dre-
naje superficial simple, ambos tiempos son aproximadamente
iguales,

El tiempo de concentracidn dependerd de la topogra-
fia de la cuenca, de las caracteristicas de la red de drenaje,



del tipo de superficies y su distribucidn dentro de la cuenca
y de las condiciones iniciales de la cuenca.

En cuencas urbanas y en el disefio de redes de al-
cantarillado de aguas lluvia, el tiempo de concentracidn se
compone del tiempo necesarie para que las particulas mas dis-
tantes (o el flujo superficial) se incorpore a un determinado
sumidero o tiempo de entrada, y el tiempo que demora el agua
dentro de un colector hasta llegar a un determinado punto de
€l en donde se esta calculando el gasto de disefio, o tiempo

de flujo.

El tiempo de entrada puede calcularse tedricamente
en base a la hidraulica de la lamina de agua que escurre mas
o menos uoniformemente sobre el terreno hasta incorporarse a
un sumidero. 8Sin embargo; la naturaleza de este tipo de es-
currimiento v el tipo y cantidad de variables que influyen,
hacen que estos procedimientos sean engorrosos y poco segu-
ros. En la prédctica el tiempo de entrada puede estimarse en
base a dbacos semiempiricos como el de la Fig. 4 o utilizando
valores generales mas o menos fijos que recomiende la expe-
riencia previa.

A este respecto es comilin utilizar tiempos de entra-
da que varien entre 5 y 30 mimutos, siendo leos mds comunes
entre 5 y 15 minutos. Ello dependerd de la densidad y tipo
de edificacidén, de la distancia y distribucidn de sumideros
y colectores, de la pendiente y de la probabilidad de la 1llu-
via.

El tiempo de flujo se determina hidrdulicamente
(formula de Manning, por ejemplo) de las propiedades geomé-
tricas, topograficas e hidrdulicas del colector considerado,
suponiendo que éste escurre a maxima capacidad.

Debe dejarse en claro que la posicidn cronoldgica
del intervalo que corresponde al tiempo de concentracidn,
duraste el cual se calcula la intensidad de disefio, estd re-
lacienada con la pesiciénm de la intensidad maxima, y no con
el comienzo de la lluvia; para determinar dicha posicidn de-
be conocerse o suponerse la variacidn de la intensidad con
el tiempo, para la lluvig de disefie considerada. Debe tener-
se una clara conciencia de este hecho para evitar uma apli-
“cacidn errada del "método racional" y de algunas de sus va-
riaciones,



Finalmente, en la aplicacidn del mé&todo racional en
el dimensionamiento de alcantarillados de aguas lluvia, debe
tenerse en cuenta que de acuerdo a la ubicacidn y distribu-
cidn preliminar de la red de colectores que se desea dimen-
sionar, y a la irregularidad de las subzonas que asi se deli-
mitarian en la cuenca, aquellas subareas que tienen un tiempo
de concentracidn corto (y por lo tanto les correspondera una
mayor intensidad de disefio), pueden ocasionar en un punto de
disefio de un colector, un mayor gasto maximo que el que pue-
den aportar a ese punto la totalidad del drea u otras subareas
que tengan una superficie mayor, pero que por tener un tiempo
de concentracidn tambi&n mayor, la intensidad de disefio sea
mucho mis pequefia. Este hecho es muy importante, pues en los
puntos de unidn de dos o mas colectores, habrd que considerar
la combinacidén de subdreas que dé el gasto mas desfavorable.
Debe tenerse en cuenta ademds que en la aplicacidon del '"mé-
todo racional” no rige la ley de los nudos en los puntos de
unidn de varies colectores, ya gque este procedimiento sdlo
da el valor del gasto maximo pero no el tiempo en que ocurre
y Estos pueden ser diferentes segiin sea el colector que se
considere en el nudo de diseifo.
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4.,- M8todo de Izzard (1944 v 1946).-

C.F. Izzard desarrolld un m&todo basado en estudios
experimentales y en relaciones tedricas, que permite construir
o sintetizar hidrogramas de flujo superficial sobre superfi-
cies planas y uniformes. El mé&todo es apto para el disefio de
obras de drenaje superficial en aeropuertos, parques, carrete-
ras y ciertas zonas urbanas.

Entendemos por flujo superficial, al escurrimiento
superficial en forma aproximada de l&mina que ocurre sobre una
superficie mds o memos plana y uniforme. Dicho flujo superfi-
cial, ocasionado por una determinada lluvia, se incorpora even-
tualmente a un cauce superficial de drenaje natural o artifi-
cial, desde donde a través de sumideros puede introducirse en
colectores especiales que aseguren la proteccidn contra inunda-
ciones del sector considerado.

En base a las experiencias mencionadas, Izzard pro-
puso una curva adimensional para la rama ascendente del hidro-
grama de flujo superficial, segiin se indica en la Fig.5 y en
la Tabla VIII.

0. ///

Gasto q/qe
o
£~

1
0. 7

0.0
0.0 0.1 0.2 03 04 05 06 0.7 0.8 09 1.0

Tiempo t/te

Fig. 5
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tity q/qe
0,0 0,000
g1 0,020
0,2 0,055
0,3 0,180
" 0,4 0,370
0,5 0,550
0,6 0,715
. 0,7 0,825
0,8 0,900
0,9 0,950
1,0 0,970

En que:

- q = gasto por unidad de ancho del flujo superficial,
en el instante "t" después de comenzada la 1llu-
via efectiva.

qe = gasto por unidad de ancho del flujo superficial,
en el estado de equilibrio, suponiendo que la
lluvia tiene una duracidn indefinida.

te = tiempo em el cual se produce la condicidn de e-
quilibrio, es decir, se logra una tasa constan-
te del gasto.

Experimentalmente se comprobé que:

- il 2
de ™ 3 60x106 [n?/2ee) g

donde

intensidad de la lluvia efectiva en mm/hora.
longitud de la pendiente considerada (en mts)
sobre la cual se genera la escorrentia superfi-
cial,

[l =

Se entiende por lluvia efectiva a aquella parte de
la precipitacidnm gque da origen a la escorrentia superficial.
Por lo tanto para determinarla habri que descontar a la llu-
via bruta medida, las pérdidas por infiltracidn, retencidn su-
perficial, intercepcidén y evapotramspiracidn.




Al caer la lluvia sobre una superficie inclinada, en
cuyo extremo inferior suponemos que estamos midiendo el gasto
"q", existird un cierto volumen de agua que temporalmente esta
almacenada en dicha pendiente como una lamina de agua "en cami-
no" que eventualmente se convertird en el gasto "q". Dicho vo-
lumen transitorio de agua en camino, se denomina volumen de

detencidn superficial,

De acuerdo a las experiencias de Izzard, la relacidn
entre el tiempo en el cual se producen las condiciones de e-
quilibrio, el gasto de equilibrio y el volumen de detencidn
de equilibrio (Ve) es la siguiente:

L

\'
te = —=  min (2)
30 de
Ademas se encontrd que:
v _gq.n
= 3
Ve (Qg) (3)

en que n tiene un valer méedio de 1/3, pero varia de 0,20 para
pavimentos suaves, a 0,40 para superficies cubiertas con pas-
tos cortos.

Para determinar el valor del volumen de detencidn
en equilibrio (Ve);debe suponerse una relacidén entre la al-
tura de la lamina de agua (De) que escurre en equilibrio sobre
la superficie y el correspondiente gasto de equilibrio. Di-
cha relacidn, para el caso de flujo laminar, es la siguiente:

Ve 3
De =1 =k Qell (4)
Como iL
9e = 376x100
V. = 0,00653 k L4/3 1/3 (5)



en que experimentalmente se demostrd que:

2,76X10=3 i+c
S

donde

= intensidad de la lluvia efectiva en mm/hora

pendiente del terreno en mts/mts para S £0,04

= pardmetro que depende del tipo de superficie
de acuerdo a la siguiente tabla.

0w
H
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Tipo de Superficie c
Pavimentos asfdlticos lisos 0,0070
Pavimentos con brea y arena 0,0075
Pavimentos de concreto nor-

males 0,0120
Pavimentos con brea y gra-

villa 0,0170
Prados muy cortos 0,046
Prados y céspedes 0,060

Con los valores determinados segiin las relaciones
anteriores se puede determinar el gasto por unidad de ancho
para cualquier tiempo "t" después de comenzada la lluvia e-
--fectiva. Para ello basta conocer la intensidad de dicha 1llu-
via, la longitud, pendiente y tipo de la superficie de la es-
correntia, calcular los valores de tiempo, gasto y volumen de
detencidn de equilibrio y multiplicando estos valores por las
relaciones adimensionales, determinar la rama ascendente del
hidrograma de escorrentia superficial. Esta rama ascendente
ocurre mientras dura la lluvia efectiva. A continuacidn se
analiza la determinacidn de la rama descendente o recesidn del
hidrograma, una vez que la lluvia efectiva ha cesado.



Una vez producido el cese de la lluvia efectiva, se
ha observado que el gasto aumenta bruscamente en aproximada-
mente un 15% del gasto de equilibrio. Ello se debe a que du-
rante la lluvia, el impacto de las gotas crean una resisten-
cia adicional al flujo que hace aumentar la detencidn superfi-
cial para un cierto gasto; luego al cesar la lluvia, ese exce-
dente de detencidn superficial produce un aumento del gasto.

Si llamamos Vp el volumen de detencidn que corres-
ponde al gasto de equilibrio qe, cuando ha cesado la lluvia
efectiva y t3 es el tiempo desde el comienzo de la recesidn
del hidrograma a un gasto a = q/qe, se demostrd empiricamen-
te que:

vV, f£(a)
ty = —EE—;:— (7)
en que
f(a) = 0,5 (a=2/3 - 1) (8)

El valer "Vo" se calcula con la expresidén (5) ha-
ciendo i = 0 en la expresidn (6).

Para determinar la ubicacidn cronoldgica con res-
pecto al comienzo del hidrograma, del comienzo de la recesidn,
debe tenerse en cuenta que el volumen de detencidn en exceso
en el momento del cese de la lluvia es:

Vexe = Ve = Vo

este volumen en exceso se descarga a una tasa algo mayor que
qe: Luego haciendo referencia a la Fig. 6 se tiene que

25 - Ve -Vo (9)
Je
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En resumen, para calcular la parte del hidrograma
que ocurre una vez terminada la lluvia efectiva, debe calcu-
larse el tiempo ® (ver Fig. 6) y el gasto "peak", 1,15 qge.
Luego para la recesidn propiamente tal, se eligen diferentes
valores de "tg" que al dividirlos por el valor V,/q., permiten
calcular f(a) (expresién 7) y evemtualmente "a" por medio de
la expresidn (8). Coemo "a" es el gasto de recesidn dividido
por el gasto de equilibrio, bastard multiplicar a por g, para
obtener el gasto de recesidn que corresponde al tiempo "tp",

Con el métode de Izzard, recié&n descrito, se pue-
den reconstituir (o sintetizar) hidrogramas de flujo super-
ficial para una lluvia efectiva simple y/o cempleja, hacien-
do uso del principio de superposicidn.

El mé&todo es vdlido sdle si se cumple que

ixL = 3.750
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