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GENERALIDADES SOBR E LA I MP ORTANC I A Y AL CANCES DE LA HIDROLOGIA * 

1. - I mportancia de la Hidrologí a .-

E l a g u a es uno d e lo s recurso s naturales más pre­
ciad os po r e l h ombre . Su multi p licidad de u sos y la a iversi­
dad de ac tiv ida d es y problemas en q ue intervi e n e , la convier ­
ten en u n e lement o vital para la e x i s ten cia d e vida e n la Tie­
r r a v pa ra as egurar el desarrollo s o cial y eco nómi co de los 
p ue b los . 

El increme nt o de la p ob lación y l as mod a l i dades de 
la vida mode rna , h an provocado en las últ i ma s d éca d a s u na 
f ue r te d e mand a de recursos hidroló g icos . Esta dema n da h a ido 
i ncrement ando a tasas c recientes y se estima q u e e n 1985 el 
consumo de a g ua en el mundo se habrá dupli c a do, 

S e h a desencadenado entre d iversos s ec t o r es p r oduc ­
tivos una i n tensa competencia en la distribució n esp a c i al v 
temporal del agua , para ase g urar un ade c ua do s uminist r o para 
sus respectivos usos. Ello ha llevado a la nece s id ad de de ­
sarrollar programa s y pro y ectos re giona l e s p a r a el c on t rol y 
a pr ovechamiento inte g ral de los re c ur sos de agua ; ejemplo de 
e l lo es la p r o g ramación y ejecución de proy ect o s hid r ául i cos 
de aprovechamie nto y uso múltiple y e l planeami e n to y opera ­
ción de gr and es sistemas hidráulicos interconectados a nivel 
d e c u en c a hidro g ráfica . 

Por otro lado , la expansion ur b ana e n todos los p aí­
ses del mund o , l o s g randes p ro b lema s d e d r e na je e n r egione s 
ag rí col as intensamente explotadas y la c o nstrucc i ó n de g r an ­
des em ba l s es a g uas arriba de concentraciones ind u s t riales o 
u r b a n a s, ha llevado a bus c ar nuev as so luciones y crite r ios de 
d is eñ o para el control y evacua c ión de crecid a s , 

La intens i ficación en el aprov e c ham i en t o d e l a s fuen ­
te s natur a le s , e l reuso del a g ua y la comp e t e n cia por su dis ­
t ribuc i ón espacial y temporal, ha provocado serio s prob l emas 
d e c ontaminación v ca lidad que se man i fiestan más c l ar ame n te 
en la utilización i ndustrial y urbana de los r ec urso s hidráu­
licos 

* Clases d i ctadas por el Prof . Ing . Sr , Basilio Esp Íld ora C , 
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El agua , por lo tanto, se ha convertido hoy en d í a 
en un recurso, que aunque renovable, debe satisfacer uqa im­
portante y creciente deaanda en cantidad •Y calidad, provenien­
te de una variedad de actividades altamente competitivas y en 
las que se requiere asegurar también, y con cierta probabili­
dad, la eliminación parcial o total de los ef~ctos nocivos o 
catastróficos provecados por los excesos de agua . El impor­
tante valor socio-eceaéaico del agua iaplica la necesidad de 
un desarrollo y control óptimo y acelerado de los recursos 
hídricos, para poder hacer frente a los urgentes problemas 
recién mencionados. 

La Hidrología participa en la solución de estos pro­
blemas por aedio de la búsqueda del desarrollo de nuevos y 
mejores coaociaiente■ ■o•re la distribución, existencia y com­
portaaient0 del agua en la Tierrá, peraitiendo de esta manera 
evaluar y utilizarais eficientemente los recursos hidrológi~ o s 
y al mismo tiempo interYiniendo en el diseño Óptimo y seguro 
de las obras hidráulicas necesarias para un aprovechamiento 
del agua de acorde a las necesidades actuales y futuras . 

En los Últimos años ha habido un iaportante incre­
mento de lo ■ conociaientos cient!ficos y tecnológicos rela­
cionaaos cea el agua, ceuvirti'••••e la Hidrología en una 
ciencia altaae•te i•terai■ cipli•aria. Este hacho hace rela­
tivaaente aiftcil su en ■eñaaza, haciendo cada vez más urgen­
te la nece ■ iaaa ae ceapeudiar e interrelacio•ar sus múlt i ples 
aspectos . 

Para puntualizar la iaportancia que se da hoy d í a a 
l a Hidroloc t a, parece nece ■ario aencionar la iniciación en 
1965 del Deceaie BidrolS¡ic• I~teraacional (DHI). El DHI es 
un programa internacion al patrocinado por la UNESCO y otros 
organismos de las Naciones Unidas, cuyo propósito es promo ­
ver y c oordinar programas a largo plazo de cooperación e i n ­
tercambio i nternacional p con el objeto de desarrollar nuevo s 
c onocimi entos científicas en el campo de la Hidrolog~a , que 
peraitaa elaborar tecnologí as nuevas para hacer frente a l a 
demanda actual y futura de recursos hidrológicos . 

Nuestro país no ha estado ajeno a estas tendencias 
y ne c esidades y es t á participando activamente en el DHI a t r a ­
vés de un Comité Ch~leno en el que están representadas d i ver­
sas i nst1 tuciones relacioaaaa■ a la hidrolegía nacional y a l 
aprovechaaiento d~ lo• recursos h i dricos . Es así que estos 
organismo ■ han elaborado un Programa especial para serdesa r ro-

• 
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llado durante el Decen io ( 1965-1974) y q ue está orientado a la 
i nvestigación hidrológica pura y aplicada y al desarrollo de 
instalaciones y nuevas técnicas que permitan un me jo r conoci­
miento de nuestros recursos hídricos y posibiliten su Óptima 
utilización; nuestras necesidades de desarrollo urbano, agrí­
cola e industrial así lo requiere . 

2 . - Definiciones y alcances de la Hidrología . -

Etimológicamente la Hidrología es la ciencia que 
t iene relación con el agua. Es considerada, por la Asocia ­
ción Internacional de Hidrología Científica, como una Cien­
ci a de la Tierra y parte de la Geografía Física, por cuanto 
trata princ i palmente con el agua en la corteza terrestre. 
Diversos autores e investigadores han propuesto diferentes 
definiciones de la Hidrología . Algunas de ellas se incluyen 
a continuación con el propósito de proporcionar un concepto 
moderno general sobre los objetivos, procedimientos y aplica­
ciones de esta ciencia , 

Mead, en 1904, consideraba a la Hidrología como 
"la ci encia del agua que constituye la base de todo s los p r o ­
blemas de ingeniería hidráulica". En 1931, el célebre hidró­
logo norteamericano Robert E . Horton, amplió esta defin ición 
cuando declaro que: "como una ciencia pura, la Hidrología 
trata de la existencia, distribución y circulación del agua 
dentro y sobre las capas superficiales de la corteza terres­
tre". 

El diccionar i o Merriam-Webster en su edición de 
1961, incluye la siguiente definición : "Hidrología e s 
la ciencia que trata de las propiedades, distribución, exi s ­
tencia y circulación del agua; específicamente, el estudio 
del agua en la s uperficie de la tierra , en el s uel o , estra ­
tos rocosos y en la atmósfera, particularmente en relaci ó n 
con los procesos de evaporación y precipitac i ón , 
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En 1962 el Consejo Federal para la Ci encia y la Tec­
nolog ía de EE.UU . ha proporcionado una definició n general y 
moderna d e la Hidrología: "La Hidrología es la ciencia que tra ­
ta de la s aguas de la Tierra , su existencia, circulación y dis­
tribución, sus propiedades físicas , químicas y sus r eaccione s 
co n el medio ambiente , incluyen do su relación co n los organis ­
mos vivos" . 

Las definiciones an teriores permiten visua lizar las 
múl tiples interrelaciones de la Hi drología con ot r as ciencias 
que le son afines . Por ejemplo, entre las ciencias de la Tie­
rra cabe mencionar las interrelaciones co n la MeteorologÍa p 
Climatología , Geografía Fí sica , GeologÍa p Geomor f ología, Oc ea­
nografÍa p Limnología, Criolog í a, Potamo logía ~ etc . Además de­
be menciona r se las interrelaciones de la Hidrolog ía con otras 
disciplinas como l a AgronomÍa p la Mec á n ica y la F í sica de Sue ­
lo s , la ·Hidraulica y la Mecánica de Fluídos, la Estad ística 
Matemática, el Anal isis Matemático ~ el Análisis de Sistemas y 
la Ingeniería . En todo caso los métodos y procedimientos de 
l a Hid r o logía le so n propios y en géneral sólo aplicables a 
sus fines y obj et ivos . 

Sin e mba rgo no debe considerars e a la Hidr olog í a 
como una ciencia pura solamente . En efecto, la principal 
a p licación de la Hidrologí a es a la Ingenier í a en g eneral y 
a l a I ngen i e ría Hidráulica en particular . 

Los análisis y estudios hidrológico~ relacio n ados, 
por ejemplo con: los caudales med i os dispon i bles ( d i arios P 
mensuales p anuales), la magnitud y distribució n en el tiempo 
y el espac i o de la s crecidas , la p r e visio n de caudales a cor­
to y mediano plazo , la est i mación y métodos de control de la 
evaporación y l a evapotranspiración, la de t erm i nación de cau­
dales subterráneos y la ident ificación de zonas de r ecarga de 
agua subterráne a y su respectiva magnitud, etc ., l e perm iten 
al ingen iero elaborar el diseño y dimens i onam i en to de obras 
hidráulicas (o de obras civiles afectadas por el agua como ca­
mi nos , puentes, puertos, algunos edificios, etc . ), establecer 
sus c ondic iones de con s trucción , operación y explotación y co­
nocer y eleg ir l a seguridad (hidrológica) de l proyecto . 

La Hidrolog í a permite contes ta r t amb ién los siguien­
tes tipos de p regun ta ~ ¿Cuales son lo s recur sos h í d ricos de 
una hoya h i d rográfic a o r egion ; son ellos adecuad os en cuanto 
a su distribución espacial p temp o r al y grado de p r obabilidad 
de ocur r encia, para per mi tir e l desarrollo a grícola, urbano e 
i ndust rial de la zona? ¿Cua l es son los factores y cara cterís-
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ticas hidrológicas de una región que determ i nan y pos i bilitan 
la evaluac i ón económica , e l diseño, construcc ión, operación y 
mantenc i ón de obras de aprovechaaiento 9 control y evacua c i o n 
de los recursos de agua de la zona? ¿Cuáles son los efecto s 
f í s icos, e c onómicos, legales y de calidad de ciertos c amb io s 
en el uso de la tierra (re o deforestaciÓn 9 obras de ri e go y 
drena j e ~ urban i zación, explotaci5p intensiva de acu í feros ) y 
sus efectos en la c i rculación y disponibilidades de agua en 
la región consideraaa? ¿Que tipo ae obras hidráulicas y que 
características deben tener 9 para aprovechar los recursos de 
aguas económicamente disponibles y para satisfacer demandas 
competitivas en el tieapo y en el espacio y en cantidad y ca­
lidad ? 

3 º - El Ciclo Hidrológico . -

La Hidrología estudia y evalGa cient í f i ca-mente cada 
una de las partes y las interrelaciones de los distintos pro­
c eso s que componen el ciclo hidrológico º 

Con el objeto de visualizar la fo r ma en q u e e l h i d ró ­
logo debe proceder para establecer relaciones c uantita tiva s 
que le permitan reprod•cir estaaísticas hidroló gicas o e f e c ­
tuar evaluaciones y predicciones de variables hidrológicas t a ­
les como precipitación, caudales de un río , niveles de agua 
subterrá nea, evaporación 9 etc o , se incluye en este c ap ítul o 
una r evisión general y completa del llamado ciclo hidrológi co , 
pero sin entrar en los detalles misaos de los f enó menos compo­
nentes, sino aás bien en su naturaleza e interre l a c i ones . 

El ciclo hid r oló gico es un término más b ien a c a demi­
c o, pero ú t i l, que corresponde a un modelo o i dea lización del 
movimien t o 9 distribuc i ón y circulación general del agua en la 
Ti erra º De acuerdo a este concepto, el cic l o h i dr o l ógico a ­
bar ca no solamente el movimiento y distr i bución del agua d en tro 
de l as masas con t inentales (escorrent í a, infiltració n, p er c o l a­
ción, etc . ) 9 sino también el aovimiento y ci r c u l a c ión de s de la 
hidrósfera a la atmósfera (evaporación), desde la atmó s f era a 
la litósfera (precip i tación) y desde es t a Gltima nuevamente a 
la hidro sfera y la ataósfera (escorrentía, evaporación , tr a n s ­
piración). 

Desde un punto de vista global, el ciclo hid roló g i co 
es un proceso cont i nuo, pero que contiene elementos de a z ar y 
variaciones no continuas o discretas al conside r ar ex t ens i ones 
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o territorios más reducidos . Por ejemplo g en el c as o d e u n a 
c uenca hidrográfica, la prec ipi tación no puede se r co ns ide r a -
da como un proceso contínuo sino discreto en el tiempo Sin 
embargo subsisten procesos cont í nuos , como la evaporació n y 
evapotranspiración, que ocurren en todo momento -~ero con cam­
bios gradua les de sus tasas de acuerdo a las variaciones de 
la energ í a solar , En resumen , lo que constituye una f unción 
o proceso contínuo desde el punto de vista global, pose e una 
distribución discreta desde el punto de vista l ocal . Es te he ­
ch o es importante porque al mismo tiempo que hace di fe ren t e el 
estudio hidrológico desde el punto de vista local, lo facili­
ta d e s d e e 1 pu n to d e v i .s ta de 1 a n á 1 is is e s t ad í s t i c o º 

Con el objeto de relacionar la definición general 
del ciclo hidrológico a una cuantificació n de sus elementos, 
es preciso efectuar una serie de idealizacio nes, que a su vez 
permiten comprender la génesis y la metodología que deb e se­
guir el hidrólogo para resolver los problemas aplicando cier ­
tos procedimientos. 

En primer luga r, se hace referencia a la Fig . 1 . 1 
que describe en forma pictórica e idealizada los diferentes 
procesos contenidos en el ciclo hidrol ó gico . Esta primera 
idealización i ndica cómo el vapor de agua almacenado e n la 
atmósfera puede condensarse e incorporarse a la superfic i e 
de la Tierra a t ravés del proceso de precipitación pluvial 
o nival . Esta precipitac i ón cae sobre los océanos, ríos, 
lagos, v eget ación , montañas y superficie del suelo . Parte 
de la precipitación que cae sobre la superfic i e del suelo 
puede escurrir superfic i almen t e hasta i ncorporar se a los 
r í os y lagos y de all í eventualmente llegar al mar, o bien 
quedar alma c enada en las depresiones superficiale s del te­
r reno . Otra parte de la precipitación se inf i ltra pudiendo 
quedar retenida en la zona de ra í ces de la s plantas o bien 
percolar más profundamente para incorporarse a l as napas sub ­
t errá neas o b i en escurrir a trav é s de grietas en los estra ­
tos profundos de rocas . Esta agua infiltrada puede tamb i én 
escurrir e i n corporarse a lagos y ríos hasta llega r dire c ta 
o i nd ir ectamente al mar , Finalmente se obse rvan los p r oce-
sos de e va poración desde las superficies de agua libre (lagos, 
ríos 9 o céanos) , l a evapora c i ó n del agua almacen a d a por el 
fo lla j e de las plantas ( in tercepción), la sublimación de la 
n ieve y l a transpiración de las plantas proveniente de parte 
del agua absorbida por sus sistemas rad iculares . Debid o a es­
tos Últimos procesosp el vapor de agua que se genera, se i n­
corpora a la atmósfera y de esta mane ra el ciclo se cierra . 
Nótese tamb ién e n el d iagrama, los proc e sos de e vap o ra c i ó n 
de la precipitació n antes de que ésta al c ance la superf i cie 
de la Tierra p y la i nterconexió n entre los es c urrimientos su­
perficiales y subterráneos . 
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Esta imagen gráfica del ciclo hidrológico pe r mite 
efectuar en forma limitada una especie de inventario de los 
fenómenos que ocurren ~ con el objeto de poder identificar 
cada uno de los elementos o fenómenos que estudia la Hidro­
logía Física . En esta primera idealización no es fácil pun­
tualizar la forma del ciclo ni las relaciones entre cada uno 
de los elementos componentes. Además, no toda el agua pre­
cipi tada sigue todos los caminos descritos, ya que existen una 
serie de corto-circuitos para llevar por vías más directas al 
mar y/o a la atmósfera. La variable tiempo introduce también 
algunas complicaciones c omo es el caso de la precipi tación 
nival que permanece algún tiempo acumulada antes de continuar 
con un c iclo más directo. Finalmente , el esquema de l a Fig . 1 .1 
no permite co nsiderar procesos más complejos como crecidas o 
períodos húmedos y sequías o períodos secos. 

Para lograr gran parte de estos objetivos y levan­
tar alguna de estas limitaciones ~ se puede recurri r a otras 
etapas de idealización, en que se abandona la forma pict ó rica . 
No es el objeto de estos apuntes entrar a describir y explicar 
estas relaciones . Baste de~ir que ellas se basan en diagra­
mas de flujo del ciclo hidrológico en que se distinguen ele­
mentos de embalse y translación de aguas y que permiten esta­
blecer relaciones conceptuales entre sus diferentes componen­
tes y poder así resolver determinados problemas aplicando los 
procedimientos de análisis y síntesis hidrológica . 
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DETERMINACION DE GASTOS MAXIMOS PARA EL DISERO DE ALCANTARILLADO S 

DE AGUAS LLUVIA EN CUENCAS URBANAS (*) 

1 . - Introducción: -

El ingeniero abocad o a l problema de d i señar una red 
de alcantarillado de aguas ll uvi a en una cuenca ur bana ~ debe 
disponer de los anteced ent GS n ecesarios qu e l e permi t an deter­
minar el gasto de diseñ o q ue la red debe ser c ap a z de evacuar . 

En cuencas urbanas no se dispQne comúnmen t e de esta­
dísticas o reg i stros de caudales ~ue permitaa e l eg ir d i re c tamen­
te el gasto de diseño a utiliz ar y su c o rrespondien t e probabi­
lidad de ocurrenc ia . Por este motivo debe recurrirse a pro c e­
dimientos indirec tos para su determinación . Di c hos p ro c edim i en­
tos suelen ser métodos emp í ricos o semiempíricos p y c omú nmente 
se basan en la determinacio n de lluvias de diseño g por ser la 
precip i ta c ión el origen o variable independien t e del r ég i men 
de gastos en la c uenca . 

La mejor manera de determinar y c a r a c t er izar una llu­
v i a de diseño, que per mita p8steriormeµte est i ma r el gas to má­
ximo de la crecida a que da origen, es med i ante l as l l amadas 
c urv as de intensidad - duración - frecuencia . 

A c ont~ nuación se explic an l o s proc ed i mi en t os pa ra 
obtener las c urvas de intensidad- dur ac i ón- f r e cue n cia y su 
uso en l a de t e r mi na c ión de gastos de diseño ~ y o t ros proce­
dimientos pa r a est i mar l os g~ stos de d i seño . Se inc luye a d e ­
más una b i bl i ografía re l a t i v a a estos tema s 

2 . - Curv as de inten s i dad - duración - frecue n cia ( ID F): -

2 . 1 Gene r al i dades . -

Las c urvas IDF son una re l a c i ó n grá fi c a (o analí t ic a ) 
en t r e l a intensidad med i a de la lluvia en mm / h ora y s u duración 
en minutos ~ para div ersas p r obabi l idades de oc u rrencia o exc e ­
dencia que se mi de en años o% . Gráficamente la r el a ción s e 
expresa como lo ind i ca la Fig . l . 

-------------------------------------------------------------
( *) Clases d i c t adas por el Prof. Ing . Basi l io Esp Í l d ora C , 
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Fi = Frecuencia 

F l 
F2 

_______ F3 

F4 

Duración en min 

Figura 1 

Es decir p se tend r a una probabilidad F2 de que en un 
in t ervalo de tiempo de D1 minutos (Duración), ocurra una i n­
tensidad media igua l o superior a I¡ mm/hora . 

Para determinar las curvas IDF debe dis~one rse de da­
tos de precipi t ación registrados por un pluviografo(*) durante 
un tiempo razonablemente largo . 

Con el objeto de exp licar el procedimiento para ob t e­
ner las curvas IDF en base a los datos de cierta estac iOn plu­
viogr5 fica9 es conv eniente tratar primero separadamente c ada 
uno de los elementos de dicha rela c ión, es decir, lo re la tivo 
al cálcu l o de frecuencias o probabilidades de excedenc ia y l ue­
go l o cor respo nd i ente a la relación ent re la intens i dad de una 
l luvia y su duración . 

2 . 2 Frec uencia de l as l l uvias ~-

En es t ud i os hidrológicos~es muchas veces necesario 
estimar la frecuencia c on que se produce cierta magni t ud de un 
ev ento hidro l ó gico . Es decir p interesa c onocer , p or e j emplo, 
la mayo r ll uvi a que puede ocurrir con cierta frecue n cia ( o 
probabilidad) p o con qué frecuencia podría produc irse una l lu­
v ia de cierta intensidad(**) . 

(*) Un p l u v iógrafo es un instrumento que r egistra la can tidad 
d e agua caida ( en mm) versus e1 ·· tiempo . En un pluv iógrafo 
de re gistro semanal se puede discrimina r fácilmente hasta 
los 3 0 min . 

(**) Análogamente podrá hacerse el análisis para los gas t os má­
x i mos y mí nimos de un determinado río, o con cualquiera o ­
tra v ariable hidro lóg ica . 
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El intervalo promedio de tiempo dentr o d el c u al la 
magn i tud "x" de un evento hidrológico , se iguala o se ex c ede , 
se designa con el nomb r e de intervalo de recurrencia, perío do 
de reto r no o simplemente f recuenc ia . Es dec i r si n o s re fe­
rimos a la precipitac i ón como evento hidrolo g ico P el pe r f o d o 
de retorno o frecuenc i a es el número de a ñ o s du rant e los cua ­
les, en promedio, una lluvia de c i erta magn i t u d su c ederá por 
lo menos una sola vez . Por ejemplo, una lluv ia de 1 h o ra de 
duracion y 10 años de frecuencia tiene tal magn i t u d que puede 
esperarse que en promedio se i guale o se exceda 1 0 v e c es e n 
100 años . Lógicamente es posible que esa lluv i a o curra dos 
o mas veces dentro de cualquier período de 10 año ~ e i n clus o 
dos o más de es t os chubascos pueden producirse den t ro de un 
mi smo año . El per í odo de retorno , entonces, daría más b i en 
una idea tle la magni t ud del evento , que de su pro babil i dad 
real de periodicidad o recurrencia . 

~e ve claramente que si un evento hidro l ó g ico p de 
magnitud igual o mayor que "x" , ocurre en promed io una v ez en 
T años (período de retorno), su probabilidad de excedenc i a p P , 
es igual a 

P(X), x ) a i 
y además 

T • 
l 

P (X ) x) 
l - 1 - P (X( x) 

en que P (X' x) es la pro~abilidad que o c u r ra un e v e n to d e ma g ­
n i tud menor o igual a "x" . 

Pa r a est i mar el per í od o de retorno de un e v en to h i ­
d r olo gico de cierta magn i tud p a par t i r de da t os o bserv ados, 
se han propuesto una ser i e de fórmulas, muchas de el l a s e mp í ­
ricas y otras determinadas por mé todos an a l í ti c o s . Como i lus­
trac ión p algunas de las más usadas se i n c lu y en e n la Tabl a I. 
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T A B L A I 

NOMBRE FECHA FORMULA 

California 1923 
N -m 

1930 
2N 

A . Ha z en ---2m-l 

Weibull 1939 N + 1 
m 

1955 
N + 0 , 4 

Chegodayev 
m - 0 . 3 

Blom 1958 N + 1/4 
m - 3/8 

Gringorten 1963 
N + Oº 12 

1 
m - 0 . 44 

m = número de orden de la magnitud considerada . c uan­
do los datos se ordenan de mayor a menor 

N = n ú mero de años observados , o número de observa­
c iones . 

Por ejemplo i para determinar los períodos de retor-
n o de las intensidades de lluvia . de cierta duracion 9 seor­
denan los valores observados en orden descendente y a c ada va­
lor se le asigna un número de orden (número uno al mayor , etc , ) , 
El período de retorno que corresponde a cierta intensidad de 
l l uvia se calculara entonces por cualquiera de l as formulas in­
dicadas en la Tabla I . Todas estas formulas dan valores muy 
similares para per í odos de retorno o frecuencias intermedias, 
pero difieren para valores extremos (frecuencias muy altas o 
muy ba j as) . Usualmente se utiliza la formula de We i bull o la 
de Allen Hazen . 

Las f ormulas para determinar períodos de re t o r no , per­
miten representar gráficamente la relación entre la magnitud 
de un evento y su correpondiente frecuencia . Si tal relación 
se representa en un sistema de coordenadas con e j es aritméticos, 
la curva tendrá la forma que índica la Fig . 2 , 

.. 
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\ 
1% Probab i lidad de Excedencia P(2x ) 997. 

F igura 2 

Es necesar i o recordar que la curva ind i c ada en la f i­
gura representa l o que en estadística se conoce con el nombre 
de c urva de frecuencia a c umulada y que corresponde a l a curva 
integral de la c urva de distribucion de frecuen c i as de la serie 
de datos estadíst i cos . 

La "curva de frecuencia a c umulada" , que c orrespo n de 
a la re l ac i ón ent r e el período de retorno (o su recíproc o p la 
probabil i dad) y la matnitud del evento considerado (in t e ns idad 
de lluvias, lluvi a anual p gastos máximos, etc.), se repres en ta 
usualmente en un sistema de ejes coordenados ortogonales llama­
do "pape l de probabilidades" , y que se diseña de acuerdo al ti-

· po de distribución de frecuencia que se supone pa ra la estadís­
tica hidrolog ica considerada . En este gráfico, el eje de pro ­
babilidades , está d i señado de tal manera que l a r elacio n T vs x 
(o P vs x) aparezca como una línea recta 9 fa c il itándose de esta 
manera la interpolacio n y l a extrapolación d e da t o s . Existen 
una diversidad de " pape l de probabilidades", seg ún el t ipo de 
d i st ribució n de frecuencias que se considere . E l ma s usado en 
Chile es el basado en la t eoría de Allen Ha z en en que se supo­
ne una distribución no r mal gaussiana . En c as o que l a distri­
bución de v alores no sea gaussiana , se puede demostrar que si 
el valor n ormal de la estad í stica queda mejor r epresentado por 
el med i o geometrico (y no por el med i o ar itmético) , lo s loga -
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ritmos de los valores t i enen una distr i buc i ón normal y por l o 
tan t o es aplicab l e la teor í a de Allen Hazen y su p a pel de pro­
b a b ilidade s . En es t e ca s o la rela c ión T vs x ( o P vs x) s er í a 
u n a r ecta en un " papel logarítmico-probabil i dad ( el e j e de las 
ordenadas tiene una g r aduaci ón logar í tmica) . 

S in embargo , s i se est á efectuando u n estudio de fre ­
c uencias de lluvias {o gastos) má ximas, la dis tr ibución es t a­
díst i ca que c or r esponde al c on j unto de valores cons tit uye una 
se r ie de v alores_ extremos que tiene una distribució n espec ial 
que no es l ogarítmica normal . En este caso co rr esponder ía u­
ti l izar , por e j emplo , el pape l Gumbel de probab il i d ad es . 

2 , 3 La i ntensidad de la lluvi a . Relac i ón Intens i dad - Dur a ció n i -

La intensidad de la lluv i a, usualmente exp r esada en 
mm / ho r a p es un e l emen t o esencial para el ingenie r o h i d r á u lico 
q ue no c uenta con datos directos de gasto par a d i mens ion ar sus 
ob r as . 

Cuan do s olo se dispone de un pluviometro e n una es t a­
ci óni es eviden t e que e n general s o l o se podr á con ocer la in­
t ens i dad med i a en 24 horas . Como se comprenderá , est a i n fo r ­
mación puede i nducir a grandes errores por de f e cto , p or cu a n ­
t o l a s lluv i as de corta duración son en general l as má s i n t en­
sa s . 

Es natu r al en t on c es qu e las determ i nacione s d e i n ten­
sid a d de l luv ia s e hagan a partir de los regist r o s p roporcio ­
nado s po r p l u viógrafos. A no ser que se cu e n t e con u n p l u vió ­
grafo de veloc idad , que r eg i stra d ire ct amen t e la int e ns i dad 
i ns tant á nea de la lluv i a g l o s pluviogr a f os registran la alt u­
r a de agua a c umulada y po r lo tan to l a p e ndien t e a la c urva 
que p o rpo rc iona el r eg i st r o del pluviógraf o o pluviograma 1 co ­
r re s ponde a l a intensidad de l a lluvia en el i ns t a nte co n si­
derado . 

S i la i ntens i dad de l a l l uvi a se expresa po r med i o 
d e l a r e lac i ón : 

i = mm / hora 

donde dP es l a prec i p it a c i o n e n mm caída e n u n i n tervalo A t 
con s id er ado; se v e c l aramente que mi en t r a s menor s ea e st e in­
terva lo de referencia , mayor tiende a s er l a intens i dad corres­
p ondie n t e . 
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En el pluviograma de una lluvia determinada ~ se pue­
den distinguir teóricamente infinitos intervalos de una dura­
ción/),,. t cualquiera º Durante y para cada uno de estos i nter­
valos o duraciones, se puede determinar la intensidad media 
de la precipitac ión º Existirá uno de estos intervalos de i ­
gual duración en que la intensidad de la lluvia es máx ima y 
es evidente que este valor será el de mayo r interés desde el 
punto de vista de los gastos máximos que eventualmente se pro­
ducen . Por lo tanto p la relación intensidad - duración que 
interesa, deberá referirse a la intensidad media máx i ma que 
corresponde a cada intervalo elegido . (La calificación de "me­
dia maxima" se refiere a que la intensidad es media en el i n-
tervalo y , a su vez, es máxima ea la duración total de 
la lluvia c onsiderada) . 

Por ejemplo, si se eli j e un intervalo de d ura c ión 
5 minutos P para determinar la intensidad media máxima para 
esta duración (Ismax),debe buscarse en el pluviograma de la 
lluvia que se est& analizando p el mayor incremento de p r eci­
pitació n (en mm) que cayó en 5 minutos cualquiera dentro de 
la duración total de la lluvia . Esta altura de agua se divi­
de por 5 min y se multiplica por 60 para c onv e rtir el va lor 
a mm/hora º Luego se procede igual para intervalos de o tra 
duración p usual~en t e de 10, 15, 20, 25 P 30, 45 , 60, 90 , 120 
y 180 minutosC*J . De esta man•ra~ para una lluvia determi­
nada, se tiene la información referente a la var iación de la 
intensidad (media m&xima) con la durac ió n . 

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

(*) Para du raciones menores de 30 minutos debe dispone r se de 
pluviógrafos de registro diario . 
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T A B L A I I 

Lluvia del 23 de Jun io de 1954 registrada e n la es ­

t a ciOn p l u viográ fica NN 

Comien zo= 16 : 45 hrs Duracion total= 3 horas 

f in = 19:45 Agua caída - 4 7 . 8 mm 

Du ra c ión con.s i- Altu r a de agua 
Principio fin I n t . me d ia 

d erada o í n t e r- máxima caída e n y 6P del i n terv alo máx Im = v al o 6t d e r e - .ó.t 6t 
f e rencia (min) (mm) (hora) ( mm/ hora) 

5 10 . 9 16 : 55 - 17 : 80 131 
10 19 , 7 16:55 - 1 7 : 01 118 
15 26 , 3 16 :50 - 1 7 : O 5 105 
20 30 , 2 16 : 46 - 17 : 06 91 
25 35 , 0 16 : 46 - 1 7 : 11 84 
30 38 . 2 16:4 6 - 17 : 16 76 
40 42 . 0 16 : 46 - 1 7 : 2 6 6 3 
50 43 . 0 16 : 46 - 17: 35 5 2 
60 44 , 1 16:45 - 17 :4 5 44 
90 45. 3 16:4 7 - 18 : l 7 3 0 

120 4 6 . 8 16:45 - 18: 45 23 
18 0 4 7 , 8 16 : 4 5 - 1 9 : 45 16 

Cla ramente se observa que a mayor du ra c ió n co r respon ­
de una men o r in ten s id a d media máxima . Grá ficam e n t e l a r ela ­
c i one s d e l t ipo q ue ind i c a la F ig , 3 , 

120 -)., 

.e 
-r oo s 
s 

'-' 
80 

i>< 
~el! 
e 
el! 

6 0 
•r-l 
"O 
Q) 40 s 

..J 2 0 
d 

H ----------------
o l---'--......... _____ -..L.---1.__,J'---,____,__ ___ _.__ 1-~ --~ ' ~ ~ ,~'--.-

1 2 0 150 180 -30 6 0 90 
Duració n e n mi n 

Figura 3 

"-
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2 . 4 Relación Intensidad - Duración - Frecuencia : -

Tal como se esquematizo en la Fig. 1, para determinar 
la relación IDF deberá asignarse u•a frecuencia o probab i l i ­
dad a la relación intensidad - duración . Dicha probabil i dad 
no se refiere a la de toda la lluvia , sino a cada uno de los 
puntos de una curva 1-D que, como se explicara a cont i nuación, 
corresponden a puntos obtenidos de episodios d i ferentes de 
lluvia . 

Para obtener las relaciones 1 -D - F de un lugar, debe­
rán considerarse toda§ las lluvias observadas en la estac ión 
pluviografica correspondiente . Para cada una de estas lluvias 
se determina 5 tal como se explicé en el punto 2 . 3, las i nten­
sidades medias máximas corres~ondientes a d i st i ntas duraciones 
/lt . Para determinar la distribución de fre c uencia que co­
rresponde a las intensidades medias máximas de cada duración, 
existen dos procedimientos : 

- Para cada una de las duraciones selecc i onadas se e­
lige la mayor i ntensidad media máxima q•e ocurr i ó en 
cada uno de les años observados, despreciando los 
otros valores del mismo año, aungue estos puedan ser 
mayores que lo.s mi~iaos elegidos en lo-s ot r os años . 
(La serie de valOT~s ait obtenidos se denomina serie 
fte mi xiaes anuale■ ) . 

- Para cada una de las duraciones seleccionadas se e­
ligen todas las intensidades med i as máximas mayores 
que c ierto válor mínimo prac t ico . Se podran t ener 
as í dos o más valores que corresponden a una mi sma 
l l uvia, o años en que no se elig i ó nin~Gn valor . 
La serie que resulta se ceuoai na seri e de du r a ción 
parcial . 

Cualquiera que sea el proced i mi ento elegido, los valo­
res así obten i dos se ordenan de mayor a menor ( sin tene r en 
~uen ta su orden cronológico), para cada una de las dura c iones 
cons i deradas. Los resul t ados se pueden ordenar en una Tabla 
del siguiertte t i po: 
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T A B L A I I I 

Clasificació n de Intensidades medias máximas para el per íodo 

1939 - 1967 en la Estación NN 

Frecuen -
5 10 15 25 30 45 60 1 20 180 cia 

m 
F = N+1 

l 

2 

3 

4 

m 
5 

a 
m 

10 
ª 1 

10 
ª2 

10 
ª3 

10 
ª4 

10 
a 

m 

o • 

• o • 

• o 

180 
ª1 

180 
ª2 

180 
ª3 

180 
ª4 

180 
a 

m 
F 

m 

Luego, para cada intervalo de duraci ó n A t se deter­
mina el período de retorno o la probabilidad de excedenc i a de 
las correspondientes intensidades medias máximas, de acuerdo 
a cualquiera de las formulas incluídas en la Tabla I (ver úl­
t i ma columna de Tabla III) . 

Si para formar los valores de la Tabla I II se ha u­
tilizado el c riterio de la serie de excedencias anuales (1er 
proc edimiento), se obtiene la probabilidad de igualar o sobre­
pasar u na intensidad (que corresponde a cierta duración), en 
cualquiera de l os años . Si se trabaja con una serie de du ra ­
ción parcia l (2~procedimiento), se obtiene la frecuen c ia o el 
núme r o de v eces en un período dado (años de estadística) en 
que u na intensidad de cierta duración se iguala o se sobre­
pas a . 
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Los valores de la Tabla III se llevan a un g r i fic o 
y dan origen a las curvas de intensidad - duración - frecuen­
cia (como pa~imetro) . 

Varios hidrólogos, ~n diferentes partes del mundo ~ 
han propuesto una serie de fórmulas para representar analiti­
camente la relación intensidad - duración - frecuen ci a . Es­
tas fórmulas se resumen en la sigu i ente Tabla: 

Nombre 
F ó rmula 

Talbot 

Meyer 

Bernard 

Grisolle t 

11 

T A B L A I V 

Año 

1904 

1917 

1932 

1948 

1948 

Fórmula para 
Imax 

a 
t + b 

at 
t + b 

a 

(t + b ) n 

a 
(t+ b ) (F + c) 

donde tes l a duración en mi nu t os 9 Fes l a fre c uenc i a o p e­
riodo de retorno y a, b, c , n, x son par , metros que se de­
terminan estad í sticamente . 

Excepto por l a f ormula de Bernard y l a segund a re­
lac i ón propuesta po r Grisollet, l os parimetros a , by n n o 
s ó lo dependen del lugar sino que d,.el per í odo de r etorno c on­
siderado . Todo intento de transpos i c ión de estos parimetros, 
de un lugar a otro p sólo se puede perm i t i r cuando las d o s re­
giones son hidrometeo r oló gicamente homo g éneas . 
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3 , - Determinación del gasto de diseño por el mé tod o llamad o 
"de la f o rmula racional" , -

Se han propuesto diversas fórmulas emp í ricas y semi­
emp í r ic as para estimar gastos máximos en base a la i ntens i dad 
d e lluv ia . Una de estas fórmulas es la l l amada: "formulara­
c ional", que t iene la s i guiente expresión: 

en qu e 

Qmá x = C I A 

Qmá x gasto máx i mo en lts / seg / Ha , 

C = coeficiente de escorrentía , que expres a l a rela­
ción entre el gasto máximo por unidad de área y 
la intensidad media máxima de la l luvia du r ante 
un perío do de tiempo igual al tiempo de concen­
t rac i ón de la cuenca . (Representa po r lo tanto 
el porcentaje de lluvia que puede e s currir ) , 

I = intensidad media máxima de la lluv i a en l t s / seg / Ha(*) 
durante el tiempo de conc entración de l a c u e nca , 

A = superficie de l a cuenca en hect á r e a s . 

Se define como t i emp o de con c en t ra c ión d e l a c uen ca , 
a l ma yor tiempo que demora en llegar al punto dond e se es~á 
c alculando el gasto , la partícula de agua que cae má s alejada 
de dicho p u nt o . 

La "fórmula rac i onal" est á basada en una serie de h i­
p ó tesis que i mplican diversas l i mitaciones que es neces a r io te ­
ner en cuenta al utilizarla. Dichas hipótesis son las s i gu i en­
t e s: 

a ) S e supone que el gasto má x imo , qu e p r o duce cie r­
ta intensidad de l l u v ia, ocur r e c uando d ich a i n­
t ensidad (med i a ) se mantiene por lo meno s duran­
t e un per í odo igual al tiempo de c on c entración 
de la cuenca , y a que sólo entonc e s es taría c o n­
tribuy end o tod a l a c uen c a a la e scorrentía , 

b ) La relación lluvia - gasto es linea l , 

e ) La má xima intensidad de lluvia ocurr e den t r o del 
perí odo o t i empo de concentración . 

-------------------------------------------------------------
( * ) 1 mm / hora • 2, 7 8 lts/seg / Ha . 
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d) La probabilidad de ocurrencia de los gastos má­
ximos es la misma que la de las intensidades de 
lluvia correspondiente. 

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

Estas hipótesis limitan el uso del método a cuencas 
urbanas relativamente pequeñas, preferentemente menores que 
15 Km 2 . A pesar de estas limitaciones y de otras que se ana­
lizarán al tratar cada uno de los términos de la "fórmula ra­
cional", la experiencia acumulada en su uso y en los paráme­
tros que intervienen, la simpleza de la relación y la posibi­
lidad de aplicar la experiencia y criterio del proyectista, 
ha representado un avance positivo en la evaluación de gasto 
de diseños, cuando este método se aplica en los casos que co­
rresponde y teniendo plena conciencia de sus limitaciones e 
hipotesis. 

Se tratan a continuación cada uno de los términos 
que intervienen en la "fórmula racional" y se explica c omo 
se eligen y determinan para la aplicación del método . 

3 . 1 Determinación del Coeficiente de Escorrentía : -

El coeficiente de escorrentía de la "formula racio­
nal" es el elemento menos susceptible de una determinación 
precisa y para su elección se requiere un conocimiento deta­
llado del área y una conaiderable experiencia y juicio prác­
tico. Este coeficiente implícitamente debe tener en cuenta 
una diversidad de factores tanto climáticos como fisiográfi­
cos que influyen en la relación lluvia - gasto . Estos fac­
tores se refieren a los siguientes aspectos : perdidas por in­
tercepción de la lluvia por la vegetación; pérdidas a la es­
correntía superficial debido a la relación entre la capacidad 
de infiltración del suelo y la intensidad de la lluvia, per­
didas por retención y detención en depresiones del terreno y 
pérdidas por evaporación y evapotranspiración . En la reali­
dad, por lo t a nto, el coeficiente de escorrentía no sólo va­
ría según las condiciones climáticas y estacionales sino que 
dentro del período de una determinada lluvia. Sin embargo , 
en la práctica, comúnmente se utilizan coeficientes constan­
tes que sólo dependen del tipo de terreno y de urbanización . 
La Tabla IV indica los valores usualmente empleados . 
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T A B L A V 

Valores del Coeficiente de Escorrentía según el tipo de zona 

(Fuente 11 Design & Construction of Sanitary and Storm Sewer" . 
Manual N° 37 de la ASCE) 

Descripci0n del area Coeficiente de Escorrentía 

Coaerciales Céntricas 
Comerciales Suburbanas 

Residenciales : 

Edificación unifamiliar 
Un i dades Múltiples separadas 
Unidades Múltiples a&regadas 
Zona Residencial suburbana 
Areas de Edificios de Departamentos 

Inciustrial : 

Areas con poca densidad 
Areas con alta deu$idad 

Parques y cementerios 
Areas de juegos y esparcimiento 
Patios de estaciones de FF.CC . 
Areas no urbanizadas ni habilitadas 

En el caso de querer determinar 
escorrent í a compuesto , teniendo en cuenta 
pos de superficies que pueden presentarse 
den utilizar los valores de la Tabla V. 

0,70 - 0 , 95 
0,50 - 0 , 70 

0,30 - 0 , 50 
0,40 - 0 , 60 
0 , 60 - 0 , 75 
0 , 25 0,40 
0 , 50 - 0,70 

0 , 50 - 0,80 
0,60 - 0 , 90 

0,10 0,25 
0,20 - 0 , 35 
0,20 - 0, 4 0 
0 , 10 - 0,30 

un coeficiente de 
los diferentes ti­
en el área , se pue-
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T A B L A V I 

Valores del Coeficiente de Escorrentía según el tipo de 

Superficie 

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

Tipo de Superficie 

Calzadas: 

Asfalto 
Concreto 
Ladrillo 

Aceras y pasajes 
Techos 

" jrados en suelos arenosos: 

Planos (~ 2%) 
Medios (2% a 7%) 
de gran pendiente (-;,- 7%) 

Prados en suelos arcillosos: 

Planos ( < 2%) 
Medios (2% a 7%) 
de gran pendiente (> 7%) 

Coeficiente de Escorrentía 

0,70 - 0,95 
0,80 - 0 995 
0 970 - 0,85 
0,75 - 0985 
0;75 - 0,95 

0,05 - 0 910 
0,10 - 0,15 
0,15 - 0,20 

0 , 13 - 0,1 7 
0 , 18 - 0,22 
0,25 - 0,35 

Para la determinación de coeficientes de escorrentía 
para la aplicación del método en cuencas agrícolas pequeñas 
(menos de 15 Km2) se pueden utilizar los valores medios de la 
Tabla VI. 
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T A B L A V I I 

Coeficientes de Escorrentía en Cuencas Agrícolas Pequeñas 

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

Tipo de Suelo Coeficiente d e Es c orrentía 
Terrenos Terrenos 

Cultivaaos Praderas 
Boscosos 

Suelos arenosos o con altas 
tasas de infiltración 0,20 O, 15 O, 1 O 

Suelos francos o limosos co n 
tasas de infiltración me-
días 0 9 40 0 ~35 0 , 30 

Suelos arcillosos o con es-
tratos endurecido s (panes) 
cerc auos a la superficie, 
o suelos poco profuncios 
sobre r oca; suelos con ta-
sas cie i nf i ltración bajas 0 950 0,45 0,40 

' 

Se han propuesto métodos para tener en cuenta las 
condiciones iniciales de la cuenca (estado de humedad d e l os 
sv~losa ~te ~) y una . ~odi,U.c~~igp 9e~ c oeficiente de es c orren­
tí a dentro de una lluvia, pero el tipo de información que se 
requ iere (configuración espacial y temporal de la lluvia de 
diseño, zonificación de l os t i empos de concentració n den t ro 
de la c uenca, características de la cuenca)

1 
no se dispone u­

s ualmente en la práctica y lo laborioso e i ncierto de los 
procedimientos no justifican en la práctica estos camb ios 
que usualmente no son significativos . 

3. 2 De t erm i nación de la intensidad de la lluvia: -

Como ya sé indicó, el método de la "fórmula racio­
nal" presupone que el gasto máximo es producido por aquella 
i n te n sidad de lluvia que se mantiene por lo men os durant e un 
período igual al tiempo de concentración de la cuenca. Por 
lo tanto , al utilizar la curva intensidad - 4uración - fr e­
c uencia para el lugar, deberá elegirse una probahilidad de 
diseño y en la curva correspondientes~ determinara la inten­
sidad media má xima que corresponde a una dura c i ó n igua l al 
tiempo de concentración de la cuenca . A co n tinuación se ex­
p lica n los criterios que deben seguirse para elegi r di c ha pro­
babilidad y el valor del t iempo de concentración . 
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3 . 2 . 1 Elección de la probabilidad de diseño : -

La probabilidad de diseño que se escoja determinará 
el grado de protección que se le exigirá al sistema de drenes 
de aguas lluvia, el que a su vez deberá ser compatible con la 
magnitud de los daños que se deseen prevenir. A este respec­
to, en proyectos de alcantarillados de aguas lluvia, no siem­
pre se justifica entrar a estudios de beneficio - costo para 
determinar dicha probabilidad, sino que usualmente su elección 
se basa en criterios prlcticos de acuerdo a una experiencia 
anterior, ya que no pueden existir normas rígidas al respecto . 

En otros países las oficinas de ingeniería adoptan 
los siguientes criterios para la elección de probabilidades 
de diseño ~ 

- Alcantarillados de aguas lluvia en zonas residen­
ciales: 2 a 10 años de período de retorno, siendo 
5 años el valor mas usado º 

- Para alcantarillado de aguas lluvia en zonas co­
aercialesP industriales o de alto valor: 10 a 50 
años de período de retorno, según justificaci ón 
ecou6mica o 

- Para obras de protección de crecidas : SO años o 
más o 

Debe reconocerse que el costo de los alcantarilla­
dos de aguas lluvia no es proporcional a la probabilidad de 
diseño . Por ejemplo sistemas diseñados para una probabili­
dad del en 10 años cuestan entre 6% y 11% más que los sis­
temas diseñados para un período de retorno de 5 años . 

3.2 . 2 Determinaci&n del t~empo de concentración : -

Si la intensidad de la lluvia fuera permanentemente 
uniforme en el tiempo, el tiempo de concentración sería igual 
al tiempo ·de equilibrio , a partir del cual la tasa del gasto 
es igual a la intensidad de la lluvia . El tiempo de concen­
tración es generalmente mayor que el tiempo de desfase del 
gasto máximo, pero para cuencas pequeñas con una red de dre­
naje superficial simple i ambos tie•pos son aproximadamente 
iguales . 

El tiempo de concentración dependerá de la topogra­
fía de la cuenca, de las características de la red de drenaje, 



- 26 -

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

En cuencas urbanas y en el diseño de redes de al­
cantarillado de aguas lluvia, el tiempo de concentración se 
compone del tiempo necesario para que las partículas mas dis­
tantes (o el flujo superficial) se incorpore a un determ inado 
sumidero o tiempo de entrada, y el tiempo que demora el agua 
dentro de un colector hasta llegar a un determinado punto de 
él en donde se está calculando el gasto de diseño, o tiempo 
de flujo , 

El tiempo de entrada puede calcularse teóricamente 
en base a la hidráulica de la lámina de agua que escurre más 
o menoe uoifor~eaeote ~oere el terreno hasta incorporarse a 
un 6uaidero . Sin e•••rgo , la naturaleza de este tipo se e&­
currimiento y el tipo y cantidad de varia•les ~ue influyen, 
hacen que estos proceiimientos sean engorrosos y poco segu­
ros . En la práctica el tiempo de entrada puede estimarse en 
base a á bacos semiempíricos coao el de la Fig . 4 o utilizando 
valores generales más o menos fijos que recomiende la expe­
riencia previa . 

A este respecto es común ucilizar tiempos de entra­
da que varíen entre 5 y 30 miautos, siendo los más comunes 
entre 5 y 15 minutos . Ello dependerá de la densidad y tipo 
de edif icación, de la distancia y distribución de sumideros 
y colectores, de la pendiente y de la probabilidad de la llu­
via . 

El tiempo de flujo se determina hidráulicamente 
(formula de Manning , por ejemplo) de las propiedades geomé­
tricas, topográficas e hidr á ulicas del colector considerado, 
suponiendo que ~ste escurre a máxima capac i dad . 

Debe de j arse en claro que la posición cronológica 
del intervalo que corresponde al tiempo de concentra~ión, 
du~Mte el cual ee ~alcula 1~ iaten&iaad de diQeño, e&tá re­
laciena4a e•~ la pesicien de la intensidad máxima , y no con 
el comienzo ce la lluvia;. para de t erminar dicha po sició·n de­
be conocerse o suponerse la variación de la intensidad con 
el .tiempo , p~ra la lluvi• d e diseño considerada . Debe tener­
se una clara concienci_a . .,.de- e.ate . hecho -para evi, t ar una apli-

· c ación errada de'i "método racional" y de algunas de sus va­
r i aciones . 
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Finalmente , en la aplicación del metodo racional en 
el dimensionamiento de alcantarillados de aguas lluvia 9 debe 
tenerse en cuenta que de aeuerdo a la ubicacion y distrib u­
cion preliminar de la red de colectores que se desea dimen­
sionar, y a la irreiularidad de las suazonas que así se deli­
mitarían en la cuenca, aquellas subáreas que tienen un tiempo 
de concentración corto (y por lo tanto les corresponderá una 
mayor intensidad de diseño), pueden ocasionar en un punto de 
diseño de un colector, un mayor gasto máximo que el q ue pue­
den ap o rtar a ese punto la totalidad del área u otras s u bárea s 
que tengan una superficie mayor, pero que por tener un tiempo 
de concentracion también mayor, la intensidad de diseñ o sea 
mucho m,s pequeña . Este hecho es muy importante, pues en lo s 
puntos de unión de dos o más colectores, habrá que consid era r 
la combinación de subareas que dé el gast o mas desfavor a ble , 
Debe tenerse en cuenta además que en la aplicacion del "mé­
todo racional" no rige la le'y lie los nudos en los puntos de 
unión de varios colectores, ya que este procedimiento solo 
da el valor del gasto máximo pero no el tiempo en que ocurre 
y estos pueden ser difer~ntes según sea el colector que se 
considere en el nuao de aiseño. 
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4 . - Método de Izzard (1944 y 1946) . -

C . F . Izzard desarrolló un método basado en estudios 
experimentales y en relaciones teóricas , que permite construir 
o sintetizar hidrogramas de flujo superficial sobre superf i ­
cies planas y uniformes. El método es apto para el diseño de 
obras de drena j e superficial en a&ropuertos, parques, carrete­
ras y ciertas zonas urbanas. 

Entendemos por flujo &uperficia~, al escurrimiento 
superficial en forma aproximada de l(aina que ocurre sobre una 
superficie mas o ·•eao s 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 puete introducirse en 
colectores especiales que aseguren la protección contra inunda­
c iones del sector considerado . 

En base a las experiencias mencionadas, Izzard pro­
puso una curva adimensional para la rama ascendente del hidro ­
grama de fluj~ superficial , según se indica en la Fig . 5 y en 
la Tabla VIII. 
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T A B L A V I I I 

tite q/qe 

o,o º·ººº 0,1 0,020 
0,2 0,055 
0,3 0,180 
0,4 0,370 
0,5 0,550 
0,6 0,715 
Op7 0,825 
0,8 0,900 
0 , 9 0,950 
1,0 0,970 

q • gasto por unidad de ancho del flujo superficial, 
en el instaate "t" despu,a de coaenzada la llu­
via efectiva. 

qe • casto por unidad de aacho del flujo superficial, 
en el estado de equilibrio, suponiendo que la 
lluvia tiene una duración indefinida . 

te• tieapo ea el cual se produce la condición de e­
quilibrio, ea decir, se lo¡ra una tasa constan­
te del gasto. 

Experiaentalaente se cgaprobo que: 

(1) 

i ~ inteaai••• de la lluvia efectiva en mm/hora. 
L • lon¡itud de la pe~diente considerada (en mts) 

sobre la cual se genera la escorrentía superfi­
cial . 

Se entiende por lluTia efectiva a aquella parte de 
la precipitaci'• ~u• ea origen a la escorrentía superficial . 
Por lo tanto para deterainarla he~ra que descontar a la llu­
via bruta medida, las pérdidas por infiltración, retención su­
perficial, intercepción y evapotranapiración . 
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Al c aer la lluvia sobre una superf i cie incl i nada , en 
c uyo extr emo i n f er i or supo n emo s q u e estamos midiendo el g asto 
11 11 • • .- • 1 d .-q , ex1st1ra un cie r t o vo umen e agua que tempo r almente esta 
a lma c enada en dicha pendien te como una lámina de agua "en cami­
no" que eventualaente s e c onve r tirá e n el gasto 11 q" . Dicho vo­
lumen transitorio de agua en camino , se denomina volumen d e 
detenc i On s uperficial º 

De acu e rd o a las e xp e riencias de Izzard, la relaciOn 
entre el tiempo en el cual se p roducen las condiciones de e­
qu i l i brio , el g a sto de equilibr i o y el volumen de detenc i On 
de e qu i libr i o (Ve) ea la siguiente: 

min (2 ) 

Adema s se encontró q ue: 

V 
(3) 

en que n tiene un v alor médio de 1/3, pero var í a de 0, 2 0 par a 
pav i mentos suaves , a 0,4o para superficies cub iertas con pas­
to s cor t os º 

Par a determ i nar el valor del volumen de de t enciOn 
e n equil i brio ( Ve); debe suponerse una r elac i ón entre la al­
tu r a de la lamina de agua (De ) que escur r e en equ i l ib r i o s o bre 
la sup e rficie y e l c orrespondiente gas t o de equ i l i brio º Di ­
c ha relac i On p para el caso d e flujo laainar, es la s i guiente : 

De 
Ve 

k 1 / 3 ... - qe L (4 ) 

Como i L 
q e - 3 p,x¡o6 

ve 0, 0 0653 k 14 / 3 1 / 3 - e ( 5 ) 

.. 
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en que experimentalmente se demostr o que: 

donde 

k = 2,76Xl0-5 i+c 
s 

i,.. intensidad de la lluvia efectiva en mm/hora 
S,.. pendiente del terreno en mts/mts para S ~ 0 , 04 
c = parámetro que depende del tipo de superficie 

de acuerdo a la siguiente tabla . 

T A B L A I X 

Tipo de Superficie e 

Pavimentos asfálticos lisos 0,0070 

Pavimentos con brea y arena 0,0075 

Pavimentos de concreto nor-
males 0,0120 

Pavimentos e-en brea y gra-
villa 0,0170 

Prados muy cortos 0 , 046 

Prados y céspedes 0,060 

Con los valores determinados según las relaciones 
anteriores se puede determinar el gasto por unidad de ancho 
para cualquier tiempo "t" después de comenzada la lluv i a e-

··fectiva . Para ello basta conocer la intensidad de dicha l lu­
via , la longitud, pendiente y tipo de la superficie de la es­
correntía, calcular los valores de tiempo, gasto y volumen de 
detenció n de equilibrio y multiplicando estos valores por las 
relaciones adimensionales, determinar la rama ascendente del 
hidrograma de escorrentía superficial. Esta rama as cend ente 
o c urre mientras dura la lluvia efectiva . A continuación se 
analiza la determinación de la rama descendente o rece s ión del 
hidrograma , una vez que la lluvia efectiva ha c esado . 
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Una vez producido el cese de la lluvia efectiva p se 
ha observado que el gasto auaenta bruscaaente 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 detención superfi­
cial para un cierto gasto; luego al cesar la lluvia, ese exce­
dente de detención superficial produce un auaento del gasto . 

Si llaaaaos V0 el volumen de detención que corres­
ponde al gasto de equilibrio qe, cuaaao ha cesado la lluvia 
efectiva y ta es el tiempo desde el coaie~zo de la recesión 
del hidrograaa a un gasto a• q/qe , se demostró empíricamen­
te que: 

en que 

t -• 

f(a) 

(7) 

(8) 

El valor "V0 '' ae calcula con la expresi6 n (5) ha­
ciendo i • O en la expresión (6). 

Para deterainar la ubicación cronológica con res­
pecto al comienzo del hidrograma, del comienzo de la recesión, 
debe tenerse en cuenta que el volumen de detención en exceso 
en el •e•ento del cese de la llu~ia es : 

este volumen en exceso se descarga a una tasa algo mayor que 
Ge • Luego haciendo referencia a la Fig . 6 se t i ene que 

(9) 
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J.,s~--------­
~ 

7:enPo 

Fig. 6 

En reau■en, para calcular la parte del hidrograma 
que ocurre una vez ter•inada la lluvia efectiva, debe calcu­
larse el tiempo '5 (ver Fi¡. 6) y el ¡asto "peak", 1,15 qe , 
Luego para la receeión propiaaente tal, ee eligen diferentes 
valores de "ta" que al cividirlos por el valor V 0 /qe, permiten 
calcular f (a) (expresión 7) y eveatual■eate "a" por medio de 
la expi;esion (8) . Ce■o "a" ea el gasto cie recesión dividido 
por el gasto de equilibrio, bastará ■ultiplicar a por qe para 
obtener el gasto de recesión que corresponde al tiempo "ta"• 

Con el •'todo •e Izzard, recién descrito ~ se pue­
den reconatituir (o sintatiaar) hi•r•sraaaa de flu j o super­
ficial para una lluvia efectiva siapl• y/o ce■pleja, hacien­
do uso del principio de superpoaición . 

El ■ftodo es vilido •'1• ai •• cu■ple que 

iXL ~ 3. 7 50 
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GENERALIDADES SOBRE LA IMPORTANCIA Y ALCANCES DE LA HIDROLOGIA * 

1.- Importancia de la Hidrología.-

El agua es uno de los recursos naturale s más pre­
ciad os po r el hombre . Su multiplicidad de uso s y la civersi­
dad de ac tividades y problemas en que interviene, la convier ­
ten en un elemento v ital para la existencia de vida e n la Tie ­
rra v p ara asegurar el desarrollo social y económico de lo s 
pue b lo s . 

El incremento de la población y las modali d ade s de 
l a vida moderna, h an provocado en las Últimas d écada s u na 
fu ert e d emanda de recursos hidrológicos. Esta d emanda ha ido 
i ncr e ment ando a tasas crecientes y se estima que en 198 5 el 
c ons umo de a g ua en el mundo se habrá duplicado . 

Se ha desencadenado entre diversos sectores p r od uc­
tivos un a i ntensa competencia en la distribución espacial y 
temporal del ag ua, para asegurar un adecuado suministro para 
s us respectivos usos. Ello ha llevado a la necesida d de de­
sarrollar prog ramas y proyectos re g ionales para e l control y 
a provechamien t o integral de los recurso s de a gua; ejemplo de 
e llo es la programación y ejecución de proyectos hidráulicos 
de aprovechamiento y uso múltiple y el planeamiento y opera­
ción d e g randes sistemas hidráulicos interconectados a nivel 
de cuenca hidrográfica . 

Po r otro lado , la expansión urbana en todos los p aí ­
ses del mundo, los grandes problemas de drenaje en re Ri o ne s 
agrícolas intensamente explotadas y la construcción de g ran­
des embalses aguas arriba de concentraciones industriales o 
urbanas, ha llevado a buscar nuevas soluciones y c ri terios de 
d iseño para el control y evacuación de crecidas , 

La intensificación en el aprovechamiento de las fu en­
tes naturales, el reuso del agua y la competencia por su dis ­
tribución espacial y temporal, ha provocado serios problemas 
de contaminación v ca lidad que se manifiestan más clarament e 
en la utilización industrial y urbana de los recursos hi d r áu ­
licos 

* Clases dictadas por el Prof . Ing , Sr . Basilio EspÍldora c . 



• 

- 1 -

GENERALIDADES SOBRE LA IMPORTA NCIA Y ALCANCES DE LA HIDROLOGIA* 

1.- Importancia de la Hidrología.-

El agua es uno de los recursos naturale s má s pre ­
ciados por e l hombre . Su multiplicidad de u sos y la aiversi­
d ad de actividad es y problemas en que interviene, la convier ­
ten en un elemento v ital para la existencia de vida en la Tie ­
rra v p ara asegurar el desarrollo social y económico de los 
pueblos . 

El incremento de la población y las modalidades de 
l a vida moderna, h an provocado en las Últimas d i cadas un a 
fu erte demanda de recursos hidrológicos. Es ta deman da ha ido 
inc rementando a tasas crecientes y se estima que en 1985 el 
co nsumo de agua en el mundo se habrá duplicado . 

Se ha desencadenado entre d iverso s sec t ores produc ­
tivos una i nt ens a competencia en la distribución espacia l y 
temporal del ag ua , para asegurar un adecuado suministro para 
sus respectivos usos. Ello ha llevado a la necesida d de de­
sarrollar prog ramas y proyectos re g ionale s para el control y 
a provec hamiento integral de los recurso s de agua; ejemplo de 
ello es la programación y ejecución d e pro y ectos hidráulicos 
de aprovechamiento y uso múltiple y el planeamiento y opera ­
ción de g randes sistemas hidráulicos interconectad os a nivel 
de cuenc a hid ro g ráfica . 

Po r otro lado , la expansión urbana en t odos los p aí ­
ses del mundo, los grandes p roblema s de d rena je en re gione s 
ag rícolas intensamente explotadas y la construcción de gran ­
des embalses agua s arriba de concentraciones industr iales o 
urbanas , ha llevado a buscar nuevas soluciones y criterios de 
diseño para el control y evacuación de crecidas , 

La intensificación en el a p rovechami ento de las fuen ­
tes naturales, el reuso del agua y la competencia por su dis­
tribución espac i al y temporal, ha provocado serios problemas 
de contaminación v ca lidad q ue se manifiestan más clarament e 
en la utilización i ndustrial y urbana de los recursos hidráu­
l icos 

* Clases dictadas por el Prof . Ing e Sr . Basilio EspÍldora C , 
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El agua , por lo tanto, se ha convertido hoy en día 
en un recurso, que aunque renovable, debe satisfacer u~a im­
portante y creciente desanda en cantidad •Y calidad, provenien­
te de una variedad de actividades altamente competitivas y en 
las que se requiere asegurar también, y con cierta probabili­
dad, la eliminación parcial o total de los efectos nocivos o 
catastróficos provecados por los excesos de agua . El impor­
tante valor socio-eceaéaico del agua i■plica la necesidad de 
un des~rrollo y control Óptimo y acelerado de los recursos 
hídricos, para poder hacer frente a los urgentes problemas 
recién mencionados. 

La Hidrologta participa en la solución de estos pro­
blemas por aedio de la búsqueda del desarrollo de nuevos y 
mejores conoci■iente ■ ■o•re la d~stribución, existencia y com­
porta■ient0 del agua en la Tierra, peraitiendo de esta manera 
evaluar y utilizar ■is eficientemente los recursos hidrológi~os 
y al mismo tieapo interyiniendo en el diseño Óptimo y seguro 
de las obras hidráulicas necesarias para un aprovechamiento 
del agua de acorde a las necesidades actuales y futuras . 

En los Últimos años ha habido un i■portante incre­
mento de lo ■ conoci■ientos cienttfico ■ y tecnológicos rela­
cionacos cea el agua, coovirti'••••• la Hidrología en una 
ciencia alta■eate iaterci ■ cipliaaria. Este hecho hace rela­
tivaaente éiffcil au en ■eñaaza, haciendo cada vez más urgen­
te la nece ■ ieae ee co■pendiar e interrelacioaar sus múltiples 
aspectos . 

Para puntualizar la i■portancia que se da hoy día a 
la Hidroloc!a, parece nece ■ ario aencionar la iniciación en 
1965 del Deceai• BiarolSaic• I~teraacional (DHI). El DHI es 
un programa internacional patrocinaao por la UNESCO y otros 
organismos de las Naciones Unidas, cuyo propósito es promo ­
ver y coordinar programas a largo plazo de cooperación e in­
tercambio internacional 9 con el objeto de desarrollar nuevos 
conocimientos científicea en el campo de la HidrologÍ~ 9 que 
per■itan elaborar tecaolog1as nuevas pata hacer frente a la 
demanda actual y futura de recursos hidrológicos . 

Nuestro país no ha estado ajeno a estas tendencias 
y necesidades y está participando activamente en el DHI a tra­
vés de un Comité Ch~leno en el que están representadas diver­
sas inst~tuciones relacioaaia■ a la hidrol•gía nacional y al 
aprovecha■ieato d~ loa recuraos hidricos . Es así que estos 
organismo ■ han elaborado un Programa especial para serdesar r o-

• 
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llado durante el Decen io (1965-1974) y que está orientado a la 
i nvestigación hidrológ i ca pura y aplicada y al desarrollo de 
i nstalaciones y nuevas técnicas que permitan un mejor conoci­
miento de nuestros recursos hídricos y posibiliten su optima 
utilización; nuestras necesidades de desarrollo urbano, agrí­
cola e industrial así lo requiere , 

2 º - Definiciones y alcances de la Hidrología _-

Etimológicamente la Hidrología es la ciencia que 
tiene relación con el agua. Es considerada, por la Asocia­
ción Internacional de Hidrología Científica, como un a Cien­
c ia de la Tierra y parte de la Geografía Física, por cuant o 
trata principalmente con el agua en la corteza terrestr e . 
Diversos autores e investigadores han propuesto di fe r e n te s 
definiciones de la Hidrología . Algunas de ellas se incluyen 
a continuación con el propósito de proporcionar un concepto 
moderno general sobre los objetivos, procedimientos y aplica­
ciones de esta ciencia . 

Mead, en 1904, consideraba a la Hidrología como 
"la c iencia del agua que constituye la base de todos los pro­
blemas de ingeniería hidráulica". En 1931, el célebre hidró­
logo norteamericano Robert E . Horton, amplió esta defin ición 
cuando declaró que: "como una ciencia pura, la Hidrología 
trata de la existencia, distribución y circulación del a g ua 
dentro y sobre las capas superficiales de la corteza terres­
tre". 

El diccionario Merriam-Webster en su edición de 
1961 , incluye la siguiente definición : "Hidrología es 
la ciencia que trata de las propiedades, distribución , e x is ­
tencia y circulación del agua; específicamente, el estudio 
del agua en la s upe rfic ie de la tierra , en el s uel o , estra­
tos rocosos y en la atmósfera, particularmente en relació n 
con los procesos de evaporación y precipitac i ón . 
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En 1962 el Consejo Federal para la Ci encia y la Te c­
nolog í a de EE . UU . ha proporcionado una definición general y 
moderna de la Hidrología: "La Hidrología es la cienci a que tra­
ta de las aguas de la Tierra , su existencia , circula c ión y d is ­
t r i bución, sus propiedades físicas , quími c as y sus r eacc i ones 
c on el medio ambiente , incluyendo su relación c on los or gan is ­
mos v ivos " . 

Las definiciones anteriores permiten visual i zar las 
múl t iples interrelaciones de la Hidrología co n otras ciencias 
que le son afines . Por ejemplo, entre las ciencias de la Tie­
rra cabe menc ionar las interrelaciones co n la MeteorologÍa p 
Climatología , Geografía Física, Geología , Geomorfolog í a, Ocea­
n ografÍa p L i mnología , Criolog í a, Potamología , etc . Además de­
be menciona r se las interrelaciones de la Hidrolog í a c on o tras 
d i sciplinas como la Agronomía , la Mecánica y la Fí s i ca de Sue­
los, la ·Hidráulica y la Mecánica de Flui dos, la Estad í stica 
Ma t emá t ica, el Análisis Matematico 9 el Análisis de Sistema s y 
la Ingeniería . En todo caso los métodos y proced i mient os de 
la Hid r ología le son propios y en géneral sólo aplicables a 
sus f i nes y ob j etivos . 

Sin e mbargo no debe considerarse a la Hid rolog í a 
c omo una ciencia pura solamente . En efecto, la princi pal 
a plic a ció n de l a Hidrología es a la Ingenierí a en gene r al y 
a l a Ingen i e ría Hidráulica en particular . 

Los aná lisis y estudios hidrol ó gico~ relacionados , 
por e j emplo c o n: los caudales med i os disponibles ( d i a r i o s , 
mensuales , anuales), la magnitud y distribución en el tiempo 
y el espac i o de las crecidas p la prev isio n de caudal es a c o r ­
to y mediano plazo, la estimac io n y métodos de control de la 
evapora ción y l a evapotranspiracio n, la determ i n a c ión de c au­
dales sub t e rráneos y la i den tificac ión de zonas de r e carga de 
a gua subter r ánea y su respectiva magnitud, et c . , l e permiten 
al ingen i e r o elabo r a r el diseño y dimensionamiento de obra s 
hid r ául ic as ( o de obras civiles afectadas por el agua c omo c a­
mi nos, puen t es , p u ertos¡ algunos edificios, etc . ) , es t ablecer 
s us c ondiciones de c onst r ucció n, operac ión y explo t a ción y co­
noc er y e l egir la seguridad (hidrológica ) de l proyecto . 

La Hidrolog í a permite contestar tamb i én los siguien­
tes tipos de p r egun t a i ¿Cuales son los recu r sos h í d ric os de 
u na hoya hid r ográ fica o r egion ; son ellos adecuados en cuan to 
a su distribuc i ón espac i al 9 temporal y grado de probabi l idad 
de ocurrencia, par a permitir el desarrollo agríc o la, u r bano e 
i ndust r ial de la zona? ¿Cuáles son los factores y c arac terís-

.. 
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ticas hidrológicas de una regió n que determinan y posibilit an 
la evaluac i ón económic a s el diseño, construcc ión, ope r a ción y 
mantenc i ón de obras de aprovechaa i ento 9 c ontrol y e vacuac i o n 
de los re c ursos de agua de la zona ? ¿Cuáles son los e fe ct os 
fí s ico s , e c onómicos, legales y de calidad de ciertos c amb ios 
en el uso de la t i erra ( re o deforestaciÓn 9 obra s de riego y 
drena j e > u r ban i zación, explotaci5p i ntens iva de acu í fe ros) y 
su s e f e c tos en la c i r c ulaci6 n y dispon ibi l i dades de ag ua e n 
la r egión c ons i deraca? ¿ Que t i po ce obras hidráu licas y que 
c arac ter í sticas deben tener , para aprovechar los recu r s o s de 
a guas económicamente d i sponibles y para sat i sfac er demand as 
competi t ivas en el tieapo y en el espacio y en c antidad y c a ­
lidad ? 

3 º - El Ci clo Hidrológ i co . -

La Hi drología estudia y evalGa cientí f ica-ment e cada 
una de las partes y las interrelaciones de los dist i n t os pro ­
c es os que c omponen el ciclo hidroló gico º 

Con el objeto de v i sual i zar la f o r ma en que el hi d ro ­
lago debe pro c eder para establecer relac i ones c u a nt it a tiva s 
que le permi t an reprod•cir estac í sticas hid r oló g ica s o efec ­
tua r eva l uacioaes y predicciones de variables hi d ro l ógicas t a ­
les como prec ip i tación, caudales de un río , n i ve l es de agu a 
sub t er ránea, evaporación , etc o , se i ncluye en es t e capít u lo 
una r e v is i ón general y complet a del llamado ciclo h id ro l ógico, 
pero s i n entrar en los detalles mi s•os de los f enó menos compo ­
nentes, s i no aás bien en su natura l eza e i n t errelaciones . 

El cic lo hid r oló gico es un término más bien academi ­
co , p ero ú t i l, que c orresp onde a un model o o idea lización del 
mov i mien t o , d i stribución y circulació n gener a l d el agua en la 
Ti e r ra º De a c uerdo a este concepto, el cic l o hid r ologico a ­
barc a no s o lamente el movimiento y distr ibución d el agua dentro 
d e l as masas con tinentales (escorrent í a, inf il tración, percola­
ción, et c . ), s i no tamb ién el aov i a i ento y circulación desde la 
h i d r ósfer a a la atmó s f era (evaporación), desde l a a t mósfe r a a 
l a l i tosfera ( precip i tació n) y desde es t a ú ltima nuevame n te a 
l a h i d ro sfera y la a taósfera (escorrent í a , evap o r ac i ón, trans ­
p ira ción ) . 

Desde un punto de v i sta global, el c i clo hid r ológico 
e s un p r oceso cont i nuo, pero que contiene elementos de azar y 
v a r iaciones no cont i nuas o discretas al cons i de r ar e xt ensione s 
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o territorios más reducidos . Por ejemplo p en el caso de una 
c uenca hidrográfica, la precipitación no puede se r considera -
da como un proceso contínuo sino discreto en el t i empo Sin 
embargo subsisten procesos continuos, como la evaporación y 
e v apotranspiración, que ocurren en todo momento -~ero con cam­
bios graduales de sus tasas de acuerdo a las variaciones de 
la energ í a solar , En resumen , lo que constituye una función 
o proceso contínuo desde el punto de vista global, posee u n a 
distribución discreta desde el punto de vista local . Este he­
cho es importante porque al mismo tiempo que hace diferente el 
estudio hidrológico desde el punto de vista local, l o facili­
t a d e s d e e 1 pu n to d e v i .s t a de 1 a n á 1 is is e s t ad í s t i c o • 

Con el objeto de relacionar la definici ó n general 
del ciclo hidrológico a una cuantificació n de sus elementos, 
es preciso efectuar una serie de idealizaciones, que a s u vez 
permiten comprender la genesis y la metodología 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 pictórica e idealizada los diferen t es 
procesos contenidos en el ciclo hidrológico . Esta primer a 
idealización indica cómo el vapor de agua almacenado en la 
atmósfera puede condensarse e incorporarse a la superfic ie 
de la Tierra a t ravés del proceso de precipitación pluvial 
o nival . Esta precipitación cae sobre los océanos, ríos, 
lagos, vegetación, montañas y superficie del suelo . Parte 
de la precipitación que cae sobre la superficie del suelo 
puede escurrir superfic i almente hasta i ncorporar s e a los 
ríos y lagos y de all í eventualmente llegar al mar, o bien 
quedar almacenada en las depresiones superficiales del te ­
rreno . Otra parte de la precipitación se infiltra pudiendo 
quedar retenida en la zona de ra í ces de las plantas o bien 
p er c olar más profundamente para incorporarse a las napa s sub­
t errá neas o bien escurrir a través de grietas en los estra­
tos profundos de rocas . Esta agua infiltrada puede tamb i én 
escurrir e incorporarse a lagos y ríos hasta llegar d i recta 
o indirectamente al mar , Finalmente se observan los p roce -
sos de evaporac ión desde las superficies de agua libre (lagos, 
ríos ~ oc é anos) , la evapora c i ó n del agua almacenada por el 
fol la j e de las plantas ( intercepción), la sublimación de la 
nieve y la transpiración de las plantas proveniente de parte 
del agua absorbida por sus sistemas radiculares . Debid o a es­
tos Últimos procesos 9 el vapor de agua que se genera, se in­
corpora a la atmósfera y de esta manera el ciclo se cierra . 
Nótese también en el diagrama, los proc eso s de evaporac i ó n 
de la precipitació n antes de que esta alcance la superficie 
de la T i er ra 9 y la interconexión entre los escurrimientos su­
perficiales y subterráneos. 

.. 
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Esta imagen gráfica del ciclo hidrológico pe r mite 
efectuar en forma limitada una especie de inventario de los 
fenómenos que ocurren ~ con el objeto de poder identificar 
cada uno de los elementos o fenómenos que estudia la Hidro­
logía Física . En esta primera idealización no es fácil pun­
tualizar la forma del ciclo ni las relaciones entre cada uno 
de los elementos componentes. Además, no toda el agua pre­
cipi tada sigue todos los caminos descritos, ya que existen una 
serie de corto-circuitos para llevar por vías más directas al 
mar y/o a la atmósfera. La variable tiempo introduce también 
algunas complicaciones c omo es el caso de la precipi tación 
nival que permanece algún tiempo acumulada antes de continuar 
con un c iclo más directo. Finalmente , el esquema de l a Fig . 1 .1 
no permite co nsiderar procesos más complejos como crecidas o 
períodos húmedos y sequías o períodos secos. 

Para lograr gran parte de estos objetivos y levan­
tar alguna de estas limitaciones ~ se puede recurri r a otras 
etapas de idealización, en que se abandona la forma pict ó rica . 
No es el objeto de estos apuntes entrar a describir y explicar 
estas relaciones . Baste de~ir que ellas se basan en diagra­
mas de flujo del ciclo hidrológico en que se distinguen ele­
mentos de embalse y translación de aguas y que permiten esta­
blecer relaciones conceptuales entre sus diferentes componen­
tes y poder así resolver determinados problemas aplicando los 
procedimientos de análisis y síntesis hidrológica . 
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DETERMINACION DE GASTOS MAXIMOS PARA EL DISERO DE ALCANTARILLADO S 

DE AGUAS LLUVIA EN CUENCAS URBANAS (*) 

1 . - Introducción: -

El ingeniero abocad o a l problema de d i señar una red 
de alcantarillado de aguas ll uvi a en una cuenca ur bana ~ debe 
disponer de los anteced ent GS n ecesarios qu e l e permi t an deter­
minar el gasto de diseñ o q ue la red debe ser c ap a z de evacuar . 

En cuencas urbanas no se dispQne comúnmen t e de esta­
dísticas o reg i stros de caudales ~ue permitaa e l eg ir d i re c tamen­
te el gasto de diseño a utiliz ar y su c o rrespondien t e probabi­
lidad de ocurrenc ia . Por este motivo debe recurrirse a pro c e­
dimientos indirec tos para su determinación . Di c hos p ro c edim i en­
tos suelen ser métodos emp í ricos o semiempíricos p y c omú nmente 
se basan en la determinacio n de lluvias de diseño g por ser la 
precip i ta c ión el origen o variable independien t e del r ég i men 
de gastos en la c uenca . 

La mejor manera de determinar y c a r a c t er izar una llu­
v i a de diseño, que per mita p8steriormeµte est i ma r el gas to má­
ximo de la crecida a que da origen, es med i ante l as l l amadas 
c urv as de intensidad - duración - frecuencia . 

A c ont~ nuación se explic an l o s proc ed i mi en t os pa ra 
obtener las c urvas de intensidad- dur ac i ón- f r e cue n cia y su 
uso en l a de t e r mi na c ión de gastos de diseño ~ y o t ros proce­
dimientos pa r a est i mar l os g~ stos de d i seño . Se inc luye a d e ­
más una b i bl i ografía re l a t i v a a estos tema s 

2 . - Curv as de inten s i dad - duración - frecue n cia ( ID F): -

2 . 1 Gene r al i dades . -

Las c urvas IDF son una re l a c i ó n grá fi c a (o analí t ic a ) 
en t r e l a intensidad med i a de la lluvia en mm / h ora y s u duración 
en minutos ~ para div ersas p r obabi l idades de oc u rrencia o exc e ­
dencia que se mi de en años o% . Gráficamente la r el a ción s e 
expresa como lo ind i ca la Fig . l . 

-------------------------------------------------------------
( *) Clases d i c t adas por el Prof. Ing . Basi l io Esp Í l d ora C , 
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Fi = Frecuencia 

F l 
F2 

_______ F3 

F4 

Duración en min 

Figura 1 

Es decir p se tend r a una probabilidad F2 de que en un 
in t ervalo de tiempo de D1 minutos (Duración), ocurra una i n­
tensidad media igua l o superior a I¡ mm/hora . 

Para determinar las curvas IDF debe dis~one rse de da­
tos de precipi t ación registrados por un pluviografo(*) durante 
un tiempo razonablemente largo . 

Con el objeto de exp licar el procedimiento para ob t e­
ner las curvas IDF en base a los datos de cierta estac iOn plu­
viogr5 fica9 es conv eniente tratar primero separadamente c ada 
uno de los elementos de dicha rela c ión, es decir, lo re la tivo 
al cálcu l o de frecuencias o probabilidades de excedenc ia y l ue­
go l o cor respo nd i ente a la relación ent re la intens i dad de una 
l luvia y su duración . 

2 . 2 Frec uencia de l as l l uvias ~-

En es t ud i os hidrológicos~es muchas veces necesario 
estimar la frecuencia c on que se produce cierta magni t ud de un 
ev ento hidro l ó gico . Es decir p interesa c onocer , p or e j emplo, 
la mayo r ll uvi a que puede ocurrir con cierta frecue n cia ( o 
probabilidad) p o con qué frecuencia podría produc irse una l lu­
v ia de cierta intensidad(**) . 

(*) Un p l u v iógrafo es un instrumento que r egistra la can tidad 
d e agua caida ( en mm) versus e1 ·· tiempo . En un pluv iógrafo 
de re gistro semanal se puede discrimina r fácilmente hasta 
los 3 0 min . 

(**) Análogamente podrá hacerse el análisis para los gas t os má­
x i mos y mí nimos de un determinado río, o con cualquiera o ­
tra v ariable hidro lóg ica . 
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El intervalo promedio de tiempo dentr o d el c u al la 
magn i tud "x" de un evento hidrológico , se iguala o se ex c ede , 
se designa con el nomb r e de intervalo de recurrencia, perío do 
de reto r no o simplemente f recuenc ia . Es dec i r si n o s re fe­
rimos a la precipitac i ón como evento hidrolo g ico P el pe r f o d o 
de retorno o frecuenc i a es el número de a ñ o s du rant e los cua ­
les, en promedio, una lluvia de c i erta magn i t u d su c ederá por 
lo menos una sola vez . Por ejemplo, una lluv ia de 1 h o ra de 
duracion y 10 años de frecuencia tiene tal magn i t u d que puede 
esperarse que en promedio se i guale o se exceda 1 0 v e c es e n 
100 años . Lógicamente es posible que esa lluv i a o curra dos 
o mas veces dentro de cualquier período de 10 año ~ e i n clus o 
dos o más de es t os chubascos pueden producirse den t ro de un 
mi smo año . El per í odo de retorno , entonces, daría más b i en 
una idea tle la magni t ud del evento , que de su pro babil i dad 
real de periodicidad o recurrencia . 

~e ve claramente que si un evento hidro l ó g ico p de 
magnitud igual o mayor que "x" , ocurre en promed io una v ez en 
T años (período de retorno), su probabilidad de excedenc i a p P , 
es igual a 

P(X), x ) a i 
y además 

T • 
l 

P (X ) x) 
l - 1 - P (X( x) 

en que P (X' x) es la pro~abilidad que o c u r ra un e v e n to d e ma g ­
n i tud menor o igual a "x" . 

Pa r a est i mar el per í od o de retorno de un e v en to h i ­
d r olo gico de cierta magn i tud p a par t i r de da t os o bserv ados, 
se han propuesto una ser i e de fórmulas, muchas de el l a s e mp í ­
ricas y otras determinadas por mé todos an a l í ti c o s . Como i lus­
trac ión p algunas de las más usadas se i n c lu y en e n la Tabl a I. 
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T A B L A I 

NOMBRE FECHA FORMULA 

California 1923 
N -m 

1930 
2N 

A . Ha z en ---2m-l 

Weibull 1939 N + 1 
m 

1955 
N + 0 , 4 

Chegodayev 
m - 0 . 3 

Blom 1958 N + 1/4 
m - 3/8 

Gringorten 1963 
N + Oº 12 

1 
m - 0 . 44 

m = número de orden de la magnitud considerada . c uan­
do los datos se ordenan de mayor a menor 

N = n ú mero de años observados , o número de observa­
c iones . 

Por ejemplo i para determinar los períodos de retor-
n o de las intensidades de lluvia . de cierta duracion 9 seor­
denan los valores observados en orden descendente y a c ada va­
lor se le asigna un número de orden (número uno al mayor , etc , ) , 
El período de retorno que corresponde a cierta intensidad de 
l l uvia se calculara entonces por cualquiera de l as formulas in­
dicadas en la Tabla I . Todas estas formulas dan valores muy 
similares para per í odos de retorno o frecuencias intermedias, 
pero difieren para valores extremos (frecuencias muy altas o 
muy ba j as) . Usualmente se utiliza la formula de We i bull o la 
de Allen Hazen . 

Las f ormulas para determinar períodos de re t o r no , per­
miten representar gráficamente la relación entre la magnitud 
de un evento y su correpondiente frecuencia . Si tal relación 
se representa en un sistema de coordenadas con e j es aritméticos, 
la curva tendrá la forma que índica la Fig . 2 , 

.. 
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\ 
1% Probab i lidad de Excedencia P(2x ) 997. 

F igura 2 

Es necesar i o recordar que la curva ind i c ada en la f i­
gura representa l o que en estadística se conoce con el nombre 
de c urva de frecuencia a c umulada y que corresponde a l a curva 
integral de la c urva de distribucion de frecuen c i as de la serie 
de datos estadíst i cos . 

La "curva de frecuencia a c umulada" , que c orrespo n de 
a la re l ac i ón ent r e el período de retorno (o su recíproc o p la 
probabil i dad) y la matnitud del evento considerado (in t e ns idad 
de lluvias, lluvi a anual p gastos máximos, etc.), se repres en ta 
usualmente en un sistema de ejes coordenados ortogonales llama­
do "pape l de probabilidades" , y que se diseña de acuerdo al ti-

· po de distribución de frecuencia que se supone pa ra la estadís­
tica hidrolog ica considerada . En este gráfico, el eje de pro ­
babilidades , está d i señado de tal manera que l a r elacio n T vs x 
(o P vs x) aparezca como una línea recta 9 fa c il itándose de esta 
manera la interpolacio n y l a extrapolación d e da t o s . Existen 
una diversidad de " pape l de probabilidades", seg ún el t ipo de 
d i st ribució n de frecuencias que se considere . E l ma s usado en 
Chile es el basado en la t eoría de Allen Ha z en en que se supo­
ne una distribución no r mal gaussiana . En c as o que l a distri­
bución de v alores no sea gaussiana , se puede demostrar que si 
el valor n ormal de la estad í stica queda mejor r epresentado por 
el med i o geometrico (y no por el med i o ar itmético) , lo s loga -
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ritmos de los valores t i enen una distr i buc i ón normal y por l o 
tan t o es aplicab l e la teor í a de Allen Hazen y su p a pel de pro­
b a b ilidade s . En es t e ca s o la rela c ión T vs x ( o P vs x) s er í a 
u n a r ecta en un " papel logarítmico-probabil i dad ( el e j e de las 
ordenadas tiene una g r aduaci ón logar í tmica) . 

S in embargo , s i se est á efectuando u n estudio de fre ­
c uencias de lluvias {o gastos) má ximas, la dis tr ibución es t a­
díst i ca que c or r esponde al c on j unto de valores cons tit uye una 
se r ie de v alores_ extremos que tiene una distribució n espec ial 
que no es l ogarítmica normal . En este caso co rr esponder ía u­
ti l izar , por e j emplo , el pape l Gumbel de probab il i d ad es . 

2 , 3 La i ntensidad de la lluvi a . Relac i ón Intens i dad - Dur a ció n i -

La intensidad de la lluv i a, usualmente exp r esada en 
mm / ho r a p es un e l emen t o esencial para el ingenie r o h i d r á u lico 
q ue no c uenta con datos directos de gasto par a d i mens ion ar sus 
ob r as . 

Cuan do s olo se dispone de un pluviometro e n una es t a­
ci óni es eviden t e que e n general s o l o se podr á con ocer la in­
t ens i dad med i a en 24 horas . Como se comprenderá , est a i n fo r ­
mación puede i nducir a grandes errores por de f e cto , p or cu a n ­
t o l a s lluv i as de corta duración son en general l as má s i n t en­
sa s . 

Es natu r al en t on c es qu e las determ i nacione s d e i n ten­
sid a d de l luv ia s e hagan a partir de los regist r o s p roporcio ­
nado s po r p l u viógrafos. A no ser que se cu e n t e con u n p l u vió ­
grafo de veloc idad , que r eg i stra d ire ct amen t e la int e ns i dad 
i ns tant á nea de la lluv i a g l o s pluviogr a f os registran la alt u­
r a de agua a c umulada y po r lo tan to l a p e ndien t e a la c urva 
que p o rpo rc iona el r eg i st r o del pluviógraf o o pluviograma 1 co ­
r re s ponde a l a intensidad de l a lluvia en el i ns t a nte co n si­
derado . 

S i la i ntens i dad de l a l l uvi a se expresa po r med i o 
d e l a r e lac i ón : 

i = mm / hora 

donde dP es l a prec i p it a c i o n e n mm caída e n u n i n tervalo A t 
con s id er ado; se v e c l aramente que mi en t r a s menor s ea e st e in­
terva lo de referencia , mayor tiende a s er l a intens i dad corres­
p ondie n t e . 
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En el pluviograma de una lluvia determinada ~ se pue­
den distinguir teóricamente infinitos intervalos de una dura­
ción/),,. t cualquiera º Durante y para cada uno de estos i nter­
valos o duraciones, se puede determinar la intensidad media 
de la precipitac ión º Existirá uno de estos intervalos de i ­
gual duración en que la intensidad de la lluvia es máx ima y 
es evidente que este valor será el de mayo r interés desde el 
punto de vista de los gastos máximos que eventualmente se pro­
ducen . Por lo tanto p la relación intensidad - duración que 
interesa, deberá referirse a la intensidad media máx i ma que 
corresponde a cada intervalo elegido . (La calificación de "me­
dia maxima" se refiere a que la intensidad es media en el i n-
tervalo y , a su vez, es máxima ea la duración total de 
la lluvia c onsiderada) . 

Por ejemplo, si se eli j e un intervalo de d ura c ión 
5 minutos P para determinar la intensidad media máxima para 
esta duración (Ismax),debe buscarse en el pluviograma de la 
lluvia que se est& analizando p el mayor incremento de p r eci­
pitació n (en mm) que cayó en 5 minutos cualquiera dentro de 
la duración total de la lluvia . Esta altura de agua se divi­
de por 5 min y se multiplica por 60 para c onv e rtir el va lor 
a mm/hora º Luego se procede igual para intervalos de o tra 
duración p usual~en t e de 10, 15, 20, 25 P 30, 45 , 60, 90 , 120 
y 180 minutosC*J . De esta man•ra~ para una lluvia determi­
nada, se tiene la información referente a la var iación de la 
intensidad (media m&xima) con la durac ió n . 

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

(*) Para du raciones menores de 30 minutos debe dispone r se de 
pluviógrafos de registro diario . 
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T A B L A I I 

Lluvia del 23 de Jun io de 1954 registrada e n la es ­

t a ciOn p l u viográ fica NN 

Comien zo= 16 : 45 hrs Duracion total= 3 horas 

f in = 19:45 Agua caída - 4 7 . 8 mm 

Du ra c ión con.s i- Altu r a de agua 
Principio fin I n t . me d ia 

d erada o í n t e r- máxima caída e n y 6P del i n terv alo máx Im = v al o 6t d e r e - .ó.t 6t 
f e rencia (min) (mm) (hora) ( mm/ hora) 

5 10 . 9 16 : 55 - 17 : 80 131 
10 19 , 7 16:55 - 1 7 : 01 118 
15 26 , 3 16 :50 - 1 7 : O 5 105 
20 30 , 2 16 : 46 - 17 : 06 91 
25 35 , 0 16 : 46 - 1 7 : 11 84 
30 38 . 2 16:4 6 - 17 : 16 76 
40 42 . 0 16 : 46 - 1 7 : 2 6 6 3 
50 43 . 0 16 : 46 - 17: 35 5 2 
60 44 , 1 16:45 - 17 :4 5 44 
90 45. 3 16:4 7 - 18 : l 7 3 0 

120 4 6 . 8 16:45 - 18: 45 23 
18 0 4 7 , 8 16 : 4 5 - 1 9 : 45 16 

Cla ramente se observa que a mayor du ra c ió n co r respon ­
de una men o r in ten s id a d media máxima . Grá ficam e n t e l a r ela ­
c i one s d e l t ipo q ue ind i c a la F ig , 3 , 

120 -)., 

.e 
-r oo s 
s 

'-' 
80 

i>< 
~el! 
e 
el! 

6 0 
•r-l 
"O 
Q) 40 s 

..J 2 0 
d 

H ----------------
o l---'--......... _____ -..L.---1.__,J'---,____,__ ___ _.__ 1-~ --~ ' ~ ~ ,~'--.-

1 2 0 150 180 -30 6 0 90 
Duració n e n mi n 

Figura 3 

"-
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2 . 4 Relación Intensidad - Duración - Frecuencia : -

Tal como se esquematizo en la Fig. 1, para determinar 
la relación IDF deberá asignarse u•a frecuencia o probab i l i ­
dad a la relación intensidad - duración . Dicha probabil i dad 
no se refiere a la de toda la lluvia , sino a cada uno de los 
puntos de una curva 1-D que, como se explicara a cont i nuación, 
corresponden a puntos obtenidos de episodios d i ferentes de 
lluvia . 

Para obtener las relaciones 1 -D - F de un lugar, debe­
rán considerarse toda§ las lluvias observadas en la estac ión 
pluviografica correspondiente . Para cada una de estas lluvias 
se determina 5 tal como se explicé en el punto 2 . 3, las i nten­
sidades medias máximas corres~ondientes a d i st i ntas duraciones 
/lt . Para determinar la distribución de fre c uencia que co­
rresponde a las intensidades medias máximas de cada duración, 
existen dos procedimientos : 

- Para cada una de las duraciones selecc i onadas se e­
lige la mayor i ntensidad media máxima q•e ocurr i ó en 
cada uno de les años observados, despreciando los 
otros valores del mismo año, aungue estos puedan ser 
mayores que lo.s mi~iaos elegidos en lo-s ot r os años . 
(La serie de valOT~s ait obtenidos se denomina serie 
fte mi xiaes anuale■ ) . 

- Para cada una de las duraciones seleccionadas se e­
ligen todas las intensidades med i as máximas mayores 
que c ierto válor mínimo prac t ico . Se podran t ener 
as í dos o más valores que corresponden a una mi sma 
l l uvia, o años en que no se elig i ó nin~Gn valor . 
La serie que resulta se ceuoai na seri e de du r a ción 
parcial . 

Cualquiera que sea el proced i mi ento elegido, los valo­
res así obten i dos se ordenan de mayor a menor ( sin tene r en 
~uen ta su orden cronológico), para cada una de las dura c iones 
cons i deradas. Los resul t ados se pueden ordenar en una Tabla 
del siguiertte t i po: 
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T A B L A I I I 

Clasificació n de Intensidades medias máximas para el per íodo 

1939 - 1967 en la Estación NN 

Frecuen -
5 10 15 25 30 45 60 1 20 180 cia 

m 
F = N+1 

l 

2 

3 

4 

m 
5 

a 
m 

10 
ª 1 

10 
ª2 

10 
ª3 

10 
ª4 

10 
a 

m 

o • 

• o • 

• o 

180 
ª1 

180 
ª2 

180 
ª3 

180 
ª4 

180 
a 

m 
F 

m 

Luego, para cada intervalo de duraci ó n A t se deter­
mina el período de retorno o la probabilidad de excedenc i a de 
las correspondientes intensidades medias máximas, de acuerdo 
a cualquiera de las formulas incluídas en la Tabla I (ver úl­
t i ma columna de Tabla III) . 

Si para formar los valores de la Tabla I II se ha u­
tilizado el c riterio de la serie de excedencias anuales (1er 
proc edimiento), se obtiene la probabilidad de igualar o sobre­
pasar u na intensidad (que corresponde a cierta duración), en 
cualquiera de l os años . Si se trabaja con una serie de du ra ­
ción parcia l (2~procedimiento), se obtiene la frecuen c ia o el 
núme r o de v eces en un período dado (años de estadística) en 
que u na intensidad de cierta duración se iguala o se sobre­
pas a . 
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Los valores de la Tabla III se llevan a un g r i fic o 
y dan origen a las curvas de intensidad - duración - frecuen­
cia (como pa~imetro) . 

Varios hidrólogos, ~n diferentes partes del mundo ~ 
han propuesto una serie de fórmulas para representar analiti­
camente la relación intensidad - duración - frecuen ci a . Es­
tas fórmulas se resumen en la sigu i ente Tabla: 

Nombre 
F ó rmula 

Talbot 

Meyer 

Bernard 

Grisolle t 

11 

T A B L A I V 

Año 

1904 

1917 

1932 

1948 

1948 

Fórmula para 
Imax 

a 
t + b 

at 
t + b 

a 

(t + b ) n 

a 
(t+ b ) (F + c) 

donde tes l a duración en mi nu t os 9 Fes l a fre c uenc i a o p e­
riodo de retorno y a, b, c , n, x son par , metros que se de­
terminan estad í sticamente . 

Excepto por l a f ormula de Bernard y l a segund a re­
lac i ón propuesta po r Grisollet, l os parimetros a , by n n o 
s ó lo dependen del lugar sino que d,.el per í odo de r etorno c on­
siderado . Todo intento de transpos i c ión de estos parimetros, 
de un lugar a otro p sólo se puede perm i t i r cuando las d o s re­
giones son hidrometeo r oló gicamente homo g éneas . 
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3 , - Determinación del gasto de diseño por el mé tod o llamad o 
"de la f o rmula racional" , -

Se han propuesto diversas fórmulas emp í ricas y semi­
emp í r ic as para estimar gastos máximos en base a la i ntens i dad 
d e lluv ia . Una de estas fórmulas es la l l amada: "formulara­
c ional", que t iene la s i guiente expresión: 

en qu e 

Qmá x = C I A 

Qmá x gasto máx i mo en lts / seg / Ha , 

C = coeficiente de escorrentía , que expres a l a rela­
ción entre el gasto máximo por unidad de área y 
la intensidad media máxima de la l luvia du r ante 
un perío do de tiempo igual al tiempo de concen­
t rac i ón de la cuenca . (Representa po r lo tanto 
el porcentaje de lluvia que puede e s currir ) , 

I = intensidad media máxima de la lluv i a en l t s / seg / Ha(*) 
durante el tiempo de conc entración de l a c u e nca , 

A = superficie de l a cuenca en hect á r e a s . 

Se define como t i emp o de con c en t ra c ión d e l a c uen ca , 
a l ma yor tiempo que demora en llegar al punto dond e se es~á 
c alculando el gasto , la partícula de agua que cae má s alejada 
de dicho p u nt o . 

La "fórmula rac i onal" est á basada en una serie de h i­
p ó tesis que i mplican diversas l i mitaciones que es neces a r io te ­
ner en cuenta al utilizarla. Dichas hipótesis son las s i gu i en­
t e s: 

a ) S e supone que el gasto má x imo , qu e p r o duce cie r­
ta intensidad de l l u v ia, ocur r e c uando d ich a i n­
t ensidad (med i a ) se mantiene por lo meno s duran­
t e un per í odo igual al tiempo de c on c entración 
de la cuenca , y a que sólo entonc e s es taría c o n­
tribuy end o tod a l a c uen c a a la e scorrentía , 

b ) La relación lluvia - gasto es linea l , 

e ) La má xima intensidad de lluvia ocurr e den t r o del 
perí odo o t i empo de concentración . 

-------------------------------------------------------------
( * ) 1 mm / hora • 2, 7 8 lts/seg / Ha . 
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d) La probabilidad de ocurrencia de los gastos má­
ximos es la misma que la de las intensidades de 
lluvia correspondiente. 

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

Estas hipótesis limitan el uso del método a cuencas 
urbanas relativamente pequeñas, preferentemente menores que 
15 Km 2 . A pesar de estas limitaciones y de otras que se ana­
lizarán al tratar cada uno de los términos de la "fórmula ra­
cional", la experiencia acumulada en su uso y en los paráme­
tros que intervienen, la simpleza de la relación y la posibi­
lidad de aplicar la experiencia y criterio del proyectista, 
ha representado un avance positivo en la evaluación de gasto 
de diseños, cuando este método se aplica en los casos que co­
rresponde y teniendo plena conciencia de sus limitaciones e 
hipotesis. 

Se tratan a continuación cada uno de los términos 
que intervienen en la "fórmula racional" y se explica c omo 
se eligen y determinan para la aplicación del método . 

3 . 1 Determinación del Coeficiente de Escorrentía : -

El coeficiente de escorrentía de la "formula racio­
nal" es el elemento menos susceptible de una determinación 
precisa y para su elección se requiere un conocimiento deta­
llado del área y una conaiderable experiencia y juicio prác­
tico. Este coeficiente implícitamente debe tener en cuenta 
una diversidad de factores tanto climáticos como fisiográfi­
cos que influyen en la relación lluvia - gasto . Estos fac­
tores se refieren a los siguientes aspectos : perdidas por in­
tercepción de la lluvia por la vegetación; pérdidas a la es­
correntía superficial debido a la relación entre la capacidad 
de infiltración del suelo y la intensidad de la lluvia, per­
didas por retención y detención en depresiones del terreno y 
pérdidas por evaporación y evapotranspiración . En la reali­
dad, por lo t a nto, el coeficiente de escorrentía no sólo va­
ría según las condiciones climáticas y estacionales sino que 
dentro del período de una determinada lluvia. Sin embargo , 
en la práctica, comúnmente se utilizan coeficientes constan­
tes que sólo dependen del tipo de terreno y de urbanización . 
La Tabla IV indica los valores usualmente empleados . 
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T A B L A V 

Valores del Coeficiente de Escorrentía según el tipo de zona 

(Fuente 11 Design & Construction of Sanitary and Storm Sewer" . 
Manual N° 37 de la ASCE) 

Descripci0n del area Coeficiente de Escorrentía 

Coaerciales Céntricas 
Comerciales Suburbanas 

Residenciales : 

Edificación unifamiliar 
Un i dades Múltiples separadas 
Unidades Múltiples a&regadas 
Zona Residencial suburbana 
Areas de Edificios de Departamentos 

Inciustrial : 

Areas con poca densidad 
Areas con alta deu$idad 

Parques y cementerios 
Areas de juegos y esparcimiento 
Patios de estaciones de FF.CC . 
Areas no urbanizadas ni habilitadas 

En el caso de querer determinar 
escorrent í a compuesto , teniendo en cuenta 
pos de superficies que pueden presentarse 
den utilizar los valores de la Tabla V. 

0,70 - 0 , 95 
0,50 - 0 , 70 

0,30 - 0 , 50 
0,40 - 0 , 60 
0 , 60 - 0 , 75 
0 , 25 0,40 
0 , 50 - 0,70 

0 , 50 - 0,80 
0,60 - 0 , 90 

0,10 0,25 
0,20 - 0 , 35 
0,20 - 0, 4 0 
0 , 10 - 0,30 

un coeficiente de 
los diferentes ti­
en el área , se pue-
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T A B L A V I 

Valores del Coeficiente de Escorrentía según el tipo de 

Superficie 

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

Tipo de Superficie 

Calzadas: 

Asfalto 
Concreto 
Ladrillo 

Aceras y pasajes 
Techos 

" jrados en suelos arenosos: 

Planos (~ 2%) 
Medios (2% a 7%) 
de gran pendiente (-;,- 7%) 

Prados en suelos arcillosos: 

Planos ( < 2%) 
Medios (2% a 7%) 
de gran pendiente (> 7%) 

Coeficiente de Escorrentía 

0,70 - 0,95 
0,80 - 0 995 
0 970 - 0,85 
0,75 - 0985 
0;75 - 0,95 

0,05 - 0 910 
0,10 - 0,15 
0,15 - 0,20 

0 , 13 - 0,1 7 
0 , 18 - 0,22 
0,25 - 0,35 

Para la determinación de coeficientes de escorrentía 
para la aplicación del método en cuencas agrícolas pequeñas 
(menos de 15 Km2) se pueden utilizar los valores medios de la 
Tabla VI. 
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T A B L A V I I 

Coeficientes de Escorrentía en Cuencas Agrícolas Pequeñas 

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

Tipo de Suelo Coeficiente d e Es c orrentía 
Terrenos Terrenos 

Cultivaaos Praderas 
Boscosos 

Suelos arenosos o con altas 
tasas de infiltración 0,20 O, 15 O, 1 O 

Suelos francos o limosos co n 
tasas de infiltración me-
días 0 9 40 0 ~35 0 , 30 

Suelos arcillosos o con es-
tratos endurecido s (panes) 
cerc auos a la superficie, 
o suelos poco profuncios 
sobre r oca; suelos con ta-
sas cie i nf i ltración bajas 0 950 0,45 0,40 

' 

Se han propuesto métodos para tener en cuenta las 
condiciones iniciales de la cuenca (estado de humedad d e l os 
sv~losa ~te ~) y una . ~odi,U.c~~igp 9e~ c oeficiente de es c orren­
tí a dentro de una lluvia, pero el tipo de información que se 
requ iere (configuración espacial y temporal de la lluvia de 
diseño, zonificación de l os t i empos de concentració n den t ro 
de la c uenca, características de la cuenca)

1 
no se dispone u­

s ualmente en la práctica y lo laborioso e i ncierto de los 
procedimientos no justifican en la práctica estos camb ios 
que usualmente no son significativos . 

3. 2 De t erm i nación de la intensidad de la lluvia: -

Como ya sé indicó, el método de la "fórmula racio­
nal" presupone que el gasto máximo es producido por aquella 
i n te n sidad de lluvia que se mantiene por lo men os durant e un 
período igual al tiempo de concentración de la cuenca. Por 
lo tanto , al utilizar la curva intensidad - 4uración - fr e­
c uencia para el lugar, deberá elegirse una probahilidad de 
diseño y en la curva correspondientes~ determinara la inten­
sidad media má xima que corresponde a una dura c i ó n igua l al 
tiempo de concentración de la cuenca . A co n tinuación se ex­
p lica n los criterios que deben seguirse para elegi r di c ha pro­
babilidad y el valor del t iempo de concentración . 
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3 . 2 . 1 Elección de la probabilidad de diseño : -

La probabilidad de diseño que se escoja determinará 
el grado de protección que se le exigirá al sistema de drenes 
de aguas lluvia, el que a su vez deberá ser compatible con la 
magnitud de los daños que se deseen prevenir. A este respec­
to, en proyectos de alcantarillados de aguas lluvia, no siem­
pre se justifica entrar a estudios de beneficio - costo para 
determinar dicha probabilidad, sino que usualmente su elección 
se basa en criterios prlcticos de acuerdo a una experiencia 
anterior, ya que no pueden existir normas rígidas al respecto . 

En otros países las oficinas de ingeniería adoptan 
los siguientes criterios para la elección de probabilidades 
de diseño ~ 

- Alcantarillados de aguas lluvia en zonas residen­
ciales: 2 a 10 años de período de retorno, siendo 
5 años el valor mas usado º 

- Para alcantarillado de aguas lluvia en zonas co­
aercialesP industriales o de alto valor: 10 a 50 
años de período de retorno, según justificaci ón 
ecou6mica o 

- Para obras de protección de crecidas : SO años o 
más o 

Debe reconocerse que el costo de los alcantarilla­
dos de aguas lluvia no es proporcional a la probabilidad de 
diseño . Por ejemplo sistemas diseñados para una probabili­
dad del en 10 años cuestan entre 6% y 11% más que los sis­
temas diseñados para un período de retorno de 5 años . 

3.2 . 2 Determinaci&n del t~empo de concentración : -

Si la intensidad de la lluvia fuera permanentemente 
uniforme en el tiempo, el tiempo de concentración sería igual 
al tiempo ·de equilibrio , a partir del cual la tasa del gasto 
es igual a la intensidad de la lluvia . El tiempo de concen­
tración es generalmente mayor que el tiempo de desfase del 
gasto máximo, pero para cuencas pequeñas con una red de dre­
naje superficial simple i ambos tie•pos son aproximadamente 
iguales . 

El tiempo de concentración dependerá de la topogra­
fía de la cuenca, de las características de la red de drenaje, 



- 26 -

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

En cuencas urbanas y en el diseño de redes de al­
cantarillado de aguas lluvia, el tiempo de concentración se 
compone del tiempo necesario para que las partículas mas dis­
tantes (o el flujo superficial) se incorpore a un determ inado 
sumidero o tiempo de entrada, y el tiempo que demora el agua 
dentro de un colector hasta llegar a un determinado punto de 
él en donde se está calculando el gasto de diseño, o tiempo 
de flujo , 

El tiempo de entrada puede calcularse teóricamente 
en base a la hidráulica de la lámina de agua que escurre más 
o menoe uoifor~eaeote ~oere el terreno hasta incorporarse a 
un 6uaidero . Sin e•••rgo , la naturaleza de este tipo se e&­
currimiento y el tipo y cantidad de varia•les ~ue influyen, 
hacen que estos proceiimientos sean engorrosos y poco segu­
ros . En la práctica el tiempo de entrada puede estimarse en 
base a á bacos semiempíricos coao el de la Fig . 4 o utilizando 
valores generales más o menos fijos que recomiende la expe­
riencia previa . 

A este respecto es común ucilizar tiempos de entra­
da que varíen entre 5 y 30 miautos, siendo los más comunes 
entre 5 y 15 minutos . Ello dependerá de la densidad y tipo 
de edif icación, de la distancia y distribución de sumideros 
y colectores, de la pendiente y de la probabilidad de la llu­
via . 

El tiempo de flujo se determina hidráulicamente 
(formula de Manning , por ejemplo) de las propiedades geomé­
tricas, topográficas e hidr á ulicas del colector considerado, 
suponiendo que ~ste escurre a máxima capac i dad . 

Debe de j arse en claro que la posición cronológica 
del intervalo que corresponde al tiempo de concentra~ión, 
du~Mte el cual ee ~alcula 1~ iaten&iaad de diQeño, e&tá re­
laciena4a e•~ la pesicien de la intensidad máxima , y no con 
el comienzo ce la lluvia;. para de t erminar dicha po sició·n de­
be conocerse o suponerse la variación de la intensidad con 
el .tiempo , p~ra la lluvi• d e diseño considerada . Debe tener­
se una clara concienci_a . .,.de- e.ate . hecho -para evi, t ar una apli-

· c ación errada de'i "método racional" y de algunas de sus va­
r i aciones . 
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Finalmente , en la aplicación del metodo racional en 
el dimensionamiento de alcantarillados de aguas lluvia 9 debe 
tenerse en cuenta que de aeuerdo a la ubicacion y distrib u­
cion preliminar de la red de colectores que se desea dimen­
sionar, y a la irreiularidad de las suazonas que así se deli­
mitarían en la cuenca, aquellas subáreas que tienen un tiempo 
de concentración corto (y por lo tanto les corresponderá una 
mayor intensidad de diseño), pueden ocasionar en un punto de 
diseño de un colector, un mayor gasto máximo que el q ue pue­
den ap o rtar a ese punto la totalidad del área u otras s u bárea s 
que tengan una superficie mayor, pero que por tener un tiempo 
de concentracion también mayor, la intensidad de diseñ o sea 
mucho m,s pequeña . Este hecho es muy importante, pues en lo s 
puntos de unión de dos o más colectores, habrá que consid era r 
la combinación de subareas que dé el gast o mas desfavor a ble , 
Debe tenerse en cuenta además que en la aplicacion del "mé­
todo racional" no rige la le'y lie los nudos en los puntos de 
unión de varios colectores, ya que este procedimiento solo 
da el valor del gasto máximo pero no el tiempo en que ocurre 
y estos pueden ser difer~ntes según sea el colector que se 
considere en el nuao de aiseño. 
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4 . - Método de Izzard (1944 y 1946) . -

C . F . Izzard desarrolló un método basado en estudios 
experimentales y en relaciones teóricas , que permite construir 
o sintetizar hidrogramas de flujo superficial sobre superf i ­
cies planas y uniformes. El método es apto para el diseño de 
obras de drena j e superficial en a&ropuertos, parques, carrete­
ras y ciertas zonas urbanas. 

Entendemos por flujo &uperficia~, al escurrimiento 
superficial en forma aproximada de l(aina que ocurre sobre una 
superficie mas o ·•eao s 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 puete introducirse en 
colectores especiales que aseguren la protección contra inunda­
c iones del sector considerado . 

En base a las experiencias mencionadas, Izzard pro­
puso una curva adimensional para la rama ascendente del hidro ­
grama de fluj~ superficial , según se indica en la Fig . 5 y en 
la Tabla VIII. 
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T A B L A V I I I 

tite q/qe 

o,o º·ººº 0,1 0,020 
0,2 0,055 
0,3 0,180 
0,4 0,370 
0,5 0,550 
0,6 0,715 
Op7 0,825 
0,8 0,900 
0 , 9 0,950 
1,0 0,970 

q • gasto por unidad de ancho del flujo superficial, 
en el instaate "t" despu,a de coaenzada la llu­
via efectiva. 

qe • casto por unidad de aacho del flujo superficial, 
en el estado de equilibrio, suponiendo que la 
lluvia tiene una duración indefinida . 

te• tieapo ea el cual se produce la condición de e­
quilibrio, ea decir, se lo¡ra una tasa constan­
te del gasto. 

Experiaentalaente se cgaprobo que: 

(1) 

i ~ inteaai••• de la lluvia efectiva en mm/hora. 
L • lon¡itud de la pe~diente considerada (en mts) 

sobre la cual se genera la escorrentía superfi­
cial . 

Se entiende por lluTia efectiva a aquella parte de 
la precipitaci'• ~u• ea origen a la escorrentía superficial . 
Por lo tanto para deterainarla he~ra que descontar a la llu­
via bruta medida, las pérdidas por infiltración, retención su­
perficial, intercepción y evapotranapiración . 
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Al c aer la lluvia sobre una superf i cie incl i nada , en 
c uyo extr emo i n f er i or supo n emo s q u e estamos midiendo el g asto 
11 11 • • .- • 1 d .-q , ex1st1ra un cie r t o vo umen e agua que tempo r almente esta 
a lma c enada en dicha pendien te como una lámina de agua "en cami­
no" que eventualaente s e c onve r tirá e n el gasto 11 q" . Dicho vo­
lumen transitorio de agua en camino , se denomina volumen d e 
detenc i On s uperficial º 

De acu e rd o a las e xp e riencias de Izzard, la relaciOn 
entre el tiempo en el cual se p roducen las condiciones de e­
qu i l i brio , el g a sto de equilibr i o y el volumen de detenc i On 
de e qu i libr i o (Ve) ea la siguiente: 

min (2 ) 

Adema s se encontró q ue: 

V 
(3) 

en que n tiene un v alor médio de 1/3, pero var í a de 0, 2 0 par a 
pav i mentos suaves , a 0,4o para superficies cub iertas con pas­
to s cor t os º 

Par a determ i nar el valor del volumen de de t enciOn 
e n equil i brio ( Ve); debe suponerse una r elac i ón entre la al­
tu r a de la lamina de agua (De ) que escur r e en equ i l ib r i o s o bre 
la sup e rficie y e l c orrespondiente gas t o de equ i l i brio º Di ­
c ha relac i On p para el caso d e flujo laainar, es la s i guiente : 

De 
Ve 

k 1 / 3 ... - qe L (4 ) 

Como i L 
q e - 3 p,x¡o6 

ve 0, 0 0653 k 14 / 3 1 / 3 - e ( 5 ) 

.. 
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en que experimentalmente se demostr o que: 

donde 

k = 2,76Xl0-5 i+c 
s 

i,.. intensidad de la lluvia efectiva en mm/hora 
S,.. pendiente del terreno en mts/mts para S ~ 0 , 04 
c = parámetro que depende del tipo de superficie 

de acuerdo a la siguiente tabla . 

T A B L A I X 

Tipo de Superficie e 

Pavimentos asfálticos lisos 0,0070 

Pavimentos con brea y arena 0,0075 

Pavimentos de concreto nor-
males 0,0120 

Pavimentos e-en brea y gra-
villa 0,0170 

Prados muy cortos 0 , 046 

Prados y céspedes 0,060 

Con los valores determinados según las relaciones 
anteriores se puede determinar el gasto por unidad de ancho 
para cualquier tiempo "t" después de comenzada la lluv i a e-

··fectiva . Para ello basta conocer la intensidad de dicha l lu­
via , la longitud, pendiente y tipo de la superficie de la es­
correntía, calcular los valores de tiempo, gasto y volumen de 
detenció n de equilibrio y multiplicando estos valores por las 
relaciones adimensionales, determinar la rama ascendente del 
hidrograma de escorrentía superficial. Esta rama as cend ente 
o c urre mientras dura la lluvia efectiva . A continuación se 
analiza la determinación de la rama descendente o rece s ión del 
hidrograma , una vez que la lluvia efectiva ha c esado . 
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Una vez producido el cese de la lluvia efectiva p se 
ha observado que el gasto auaenta bruscaaente 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 detención superfi­
cial para un cierto gasto; luego al cesar la lluvia, ese exce­
dente de detención superficial produce un auaento del gasto . 

Si llaaaaos V0 el volumen de detención que corres­
ponde al gasto de equilibrio qe, cuaaao ha cesado la lluvia 
efectiva y ta es el tiempo desde el coaie~zo de la recesión 
del hidrograaa a un gasto a• q/qe , se demostró empíricamen­
te que: 

en que 

t -• 

f(a) 

(7) 

(8) 

El valor "V0 '' ae calcula con la expresi6 n (5) ha­
ciendo i • O en la expresión (6). 

Para deterainar la ubicación cronológica con res­
pecto al comienzo del hidrograma, del comienzo de la recesión, 
debe tenerse en cuenta que el volumen de detención en exceso 
en el •e•ento del cese de la llu~ia es : 

este volumen en exceso se descarga a una tasa algo mayor que 
Ge • Luego haciendo referencia a la Fig . 6 se t i ene que 

(9) 
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J.,s~--------­
~ 

7:enPo 

Fig. 6 

En reau■en, para calcular la parte del hidrograma 
que ocurre una vez ter•inada la lluvia efectiva, debe calcu­
larse el tiempo '5 (ver Fi¡. 6) y el ¡asto "peak", 1,15 qe , 
Luego para la receeión propiaaente tal, ee eligen diferentes 
valores de "ta" que al cividirlos por el valor V 0 /qe, permiten 
calcular f (a) (expresión 7) y eveatual■eate "a" por medio de 
la expi;esion (8) . Ce■o "a" ea el gasto cie recesión dividido 
por el gasto de equilibrio, bastará ■ultiplicar a por qe para 
obtener el gasto de recesión que corresponde al tiempo "ta"• 

Con el •'todo •e Izzard, recién descrito ~ se pue­
den reconatituir (o sintatiaar) hi•r•sraaaa de flu j o super­
ficial para una lluvia efectiva siapl• y/o ce■pleja, hacien­
do uso del principio de superpoaición . 

El ■ftodo es vilido •'1• ai •• cu■ple que 

iXL ~ 3. 7 50 
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