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En hidrologia, se entiende por crecidas a |los
grandes caudal es que, en fornma eventual o esporadica, se producen
en un cauce cono consecuencia de una |luvia o de un deshielo. En el
prinmer caso se denomi nan crecidas pluviales y en el segundo,
crecidas nivales o de deshielo.

B analisis de las crecidas tiene por objetivos
princi pal es | a protecci 6n contra inundaciones y |as protecciones de
las obras de infraestructura que es necesario construir en |os
cauces, de manera de optimzar y asegurar |los disefos.

La optimizacién de un disefo corresponde a un
probl ema de riesgos aceptables vs. costos. Es asi cono un enbal se
mayor que se ubica aguas arriba de una ciudad, por ejenplo, tiene
que poseer una seguridad total. En canbio, una obra cuya destruc-
cién no causa otro tipo de dafios que su pérdida, puede disefiarse
ahorrando todos |os costos que se desee, segun los riesgos de
pérdidas que se esté dispuesto a asunmr. En consecuencia, e€s
necesario evaluar los riesgos asociados y para ello es fundanental
determinar para una cierta frecuencia de ocurrencia de |las
crecidas, sus caracteristicas de caudal méxi no, forma del hidrogra-
ma, tipo de escurrimiento hidréulico para evaluar las fuerzas de
arrastre y socavaci 6n, etc.

asi pl anteado, el problema es de tipo probabilisti-
co, para lo cual se definen |os siguientes conceptos:

T = Periodo de Retorno: Corresponde al interval o de tienpo pronedio
en que |la crecida de una cierta magnitud es |gual ada o excedi da.
Nor mal nente, |a unidad de tienpo es el "afo"

P,. = Probabilidad de excedencia: Corresponde a |a probabilidad de
que un evento definido, o caudal de crecida, sea igualado o
excedido.

Asi definidos, se cunple la relacion : P=1/T

Existen nunerosas foérnmulas enpiricas para calcul ar
P o T a una serie de val ores estadisticos, sin que haya un criterio
unani me acerca de cual utilizar. A continuacié6n, se indican al gunas
de ellas:

Nonbr e Ao Periodo de Retorno Prob. de Excedencia



Hazen 1930 2N/ (2m-1) (2m=-1) /2N
Weibull 1939 (N+1) /m m/ (N+1)

En las formulas, N representa el nunmero total de
el ementos de una serie y m el numero de orden de |a serie ordenada
en forma decreciente.

Si se tiene una estadistica de caudal es maxi nps
anual es (un val or por afio), por ejenplo, se puede calcular en la
forma indicada la probabilidad de excedencia o el periodo de
retorno de cada elemento. Sin enbargo, interesa por |o general
determ nar cuales son los val ores de las crecidas que corresponden
a un periodo de retorno alto, por ejenplo 1000 afios para un
vertedero inportante, o 100 afios para una obra de protecci 6n contra
inundaciones, etc. Conb |las estadisticas no sienpre son tan largas,
se recurre a suponer que estas estadisticas corresponden a una
"muestra" representativa de un "universo", y se aplican tratam en-
tos estadisticos a la nmuestra para obtener |os val ores deseados.
Para el <caso de no contarse con estadisticas apropiadas de
caudal es, que permtan efectuar un andlisis de frecuencia directo,
nunerosas son las férmulas enpiricas y nmétodos que se han desarro-
Ilado con el fin de calcular crecidas a partir de |la infornmaci 6n de
precipitaciones. En Figura N25.1 se resunen |los nmés inportantes.
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- Analisis de Frecuencia de Caudal es.

Se presentan a continuaci 6n al gunas de | as funci ones
de distribucién mas utilizadas en el analisis de frecuencia de

crecidas. Dos de ellas tienen |a ventaja de poder presentarse en
forma grafica, 1o que pernmte visualizar directanente | a adaptabi -
lidad de la funcié6n de distribucidn, entre otras ventaj as.

1.1 D stribucién Normal y Log Nornal .

= f
De ta(l))(l : a = P —1/T(T=)=> z,
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p 'y a de la muestra:
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1.2. Distribuci6n Gumbel.
X =x, + (1/a)y

X, =x- (1/a)y

(1/a) = (S,/S,)



5, = \4’1_.-'.-'-! E fx; — X2

1=]

De tabla, en funcién de N:
v, S, - X% , (1/a)

y = -1n[InT - 1In(T-1)] = x=£(T)

6.1.3. Log Pearson Tipo III.
logx =x + JVK

K= £(T, Co (de tabla)

c _ [N (Xx?) - 3N(Zx?) () +2 (Xx)3]
N (N-1) (N-2) V372
V= ——=— Ex?* - . (Lx)
?_’-'_ ; rl.\"'L
enque : x = log vyj y, . muestra

. 1.4. Funci6n de Distribuci6n de IWAI.

) Se trata de calcular x para un T = 1/c. Dado un
periodo de retorno T deseado, se calcula a y de la tabla de la
distribucién normal, se calcula z,, que en este caso corresponde a

s

log ( x+b) =log ( xg+b) + (p/ a)
| _




S,= (1% (log (x, + B))? -(log (x, + b))21M/2

log (x,+ b) =iE|Og (x;+1)
iV iw=i
Para cal cul ar "b"
A=i £ b,
m g=3
- Xix, - v i
TE T 2x - (% + X,)
en que: m= N/10 , 1 = N-s+1 (orden desde el minimo hacia arriba)
1 N
logx,=- Elog x;

2.- Férmul as de Estinaci 6n en base a Datos de Precipitacién.
2.1. Caudal peak.
2.1.1. La Férmul a Raci onal .

Se han propuesto diversas fornulas enpiricas y sem
- empiricas para determ nar gastos nmaxi nbps en base a la intensidad
de lluvia. Una de estas foérmulas, cuyo uso se ha generalizado
bastante es la formula "racional”, que tiene la siguiente expre-
si on.

Qma'x = C 1A
enque:

Qunix = gasto méxi no en 1/s

C - coeficiente de escorrentia, que expresa la relaci 6n
entre el gasto maximo por unidad de area y la
intensidad nedia méxina da la Iluvia durante un
periodo de tienpo igual al tienpo de concentraci 6n
de la cuenca (representa, por lo tanto, el porcen-
taje de |luvia que puede escurrir).




| intensi dad media maxima de la lluvia en 1/s/ha (1
mm/hora = 2,78 1/s/ha) durante el tienpo de concen-
traci6n de |la cuenca.

A = superficie de |la cuenca en hectareas

Se define conp ti enpo de concentracién de | a cuenca,
al mayor tienpo que denora en llegar al punto donde se esta
cal cul ando el gasto, l|a particula de agua que cae mas al ej ada de
di cho punt o.

) ) La "férmula racional" esta basada en una serie de
hipotesis que la limtan y que es necesario tener en cuenta al
utilizarla. Dichas hipotesis son las siguientes:

a) Se supone que el gasto mAxi nb, que produce cierta intensidad
de |luvia, ocurre cuando dicha intensidad (media) se mantiene
por | o nenos durante un periodo igual al tienpo de concentra-
cio6n de la cuenca, ya que s6lo entonces estaria contribuyendo
toda la cuenca a |a escorrentia.

b) La relacion lluvia - gasto es lineal.

0) La maxi ma intensidad de Illuvia ocurre dentro del periodo o
ti enpo de concentracién.

d) La probabilidad de ocurrencia de los gastos maxinos es la
msma que la de las intensidades de |luvia correspondientes.

e) El coeficiente de escorrentia de una cuenca es independi ente
del tipo y probabilidad de la Iluvia.

Estas hipotesis limtan el uso del nétodo a cuencas
rel ati vament e pequefas, preferentemente urbanas y de superficies en
| 0 posi bl e no mayores de 15 km’. A pesar de estas |imitaciones y de
otras que se analizarédn al tratar cada uno de los térnmnos de la
"férnula racional", la experiencia acumulada en su uso y los
paranetros que intervienen, la sinpleza de la relaci6on y la
posi bilidad de aplicar la experiencia y criterio del proyectista,
ha representado un avance positivo en |a eval uaci 6n del gasto de
di sefio, cuando este método se aplica en |os casos que corresponde
y teniendo plena conciencia de sus |imtaciones e hipotesis.

Se tratan a continuaci 6n cada uno de |os térni nos
que intervienen en la "férmula racional" y se explica céno se
eligen y determnan para |la aplicaci 6n del nétodo.




i) pDeterminacién del coeficiente de escorrentia.

El coeficiente de escorrentia es el elenento nmenos
susceptible de una determinacion precisa y para su eleccion se
requi ere un conocimento detal |l ado del &area, asi comp una conside-
rabl e experienciay juicio practico. Este coeficiente debe tener en
cuenta, implicitamente, una diversidad de factores tanto cli mati cos
conb fisiograficos que influyen en la relacién Iluvia - gasto.
Estos factores se refieren a |os siguientes aspectos: pérdidas por
intercepcion de la Illuvia por la vegetacion, pérdidas a la
escorrentia superficial debido a la relacidn entre | a capaci dad de
infiltracion del sueloy la intensidad de la |l uvia, Férdi das por
evaporaci 6n y evapotranspiracién. En la realidad, por lo tanto, el

coeficiente de escorrentia no sélo varia segun |as condiciones
climiticas y estacionales sino que dentro del periodo de una
determ nada lluvia. sin enbargo, en la préactica, conminmente se
utilizan coeficientes constantes que so6lo dependen del tipo de
terreno. En | a determ naci 6n de coeficientes de escorrentia para | a
aplicaci 6n del método en cuencas agricolas pequefias (nenos de 15
km?) se pueden utilizar los valores de la Tabla ne 1.




—

BLA N° 1

Coeficientes de Escorrentia en Cuencas Agricolas Pequefas

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

Coeficiente de Escorrentia

Ti pos de Suel os Terrenos Pr ader as Terr enos
Cul tivados Boscosos

Suel os arenosos o con altas
tasas de infiltracioén 0, 20 0,15 0,10

Suel os francos o |inbsos
con tasas de infiltraci6n
medi as 0, 40 0, 35 0,30

Suel os arcillosos o con

estratos endureci dos (pa-

nes) cercanos a | a super-

ficie, o suelos poco pro-

fundos sobre roca; suel os

con tasas de infiltracién

baj as 0, 50 0, 45 0,40

Se han propuesto nmétodos para tener en cuenta |as
condiciones iniciales de la cuenca (estado de hunedad de |os
suel os, etc.) y una nodificaci 6n del coeficiente de escorrentia
dentro de una |luvia, pero el tipo de infornmaci 6n que se requiere
(configuracién espacial y tenporal de la Illuvia de disefio,
zonificaci6n de los tienpos de concentraci 6n dentro de |a cuenca,
caracteristicas de la cuenca) no se dispone usualmente en la
practica y lo laborioso e incierto de los procedi mentos no
justifica estos canbios, por |o general no significativos.




ii) Determi nacién de |la intensidad de la || uvia.

Cono ya se indico, el nétodo de la "formula
raci onal " presupone que el gasto naxi nb es produci do por aquella
intensidad de Iluvia que se nantiene por |o nenos durante un
periodo igual al tienpo de concentracion de |a cuenca.

Para elegir la intensidad de Iluvia de disefo, se
pueden utilizar procedi mentos hidrol 6gi cos conplejos, tales cono
el método de las curvas de intensidad - duracion - frecuencia
general i zadas, o el de | os coeficientes generalizados. Sin enbargo,
es comin el wuso de registros de precipitaciones naximas en 24
horas, para hacer un analisis de frecuencia con ellas, y utilizar
una formul a enpirica que calcula la intensidad nedia de |luvia para
la duraci 6n de interés, tal conp |la relacién de G unsky:

I, = I,,vV24/ D
en que:
I* = intensidad nmedia en 24 horas
I, = intensidad nedia en t horas
D = duraci6n considerada de la |luvia (horas)

iii) Tienpo de concentracién.

Para la estinmacion del tienmpo de concentraci6n,
puede recurrirse a formulas enpiricas, o bien a las vel oci dades
medi as estimadas. Se presentan a continuacion 2 férmulas para el
prinmer caso y dos tablas para el segundo:

Férmula de G andotti:

- 45 + 1,5 L

0,8yH

en que: ti enpo de concentraci 6n, en horas

superficie de la cuenca , en knR

| ongi tud del cauce principal, en km

= altura nedia de |la cuenca sobre el punto de interés,
en m

tc
S
L
H
Adicionalmente, se debe verificar que L/3,6 >= t, >= L/5,4
Féormula de "California Highways and Public Works'":

t.=0,95 ['L\IO,BBS
) H

en que: t. = tienpo de concentraci 6n, en horas
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I ongi tud del cauce principal, en km
diferencia de elevacidon, en netros, entre el co-
m enzo del cauce princi pal y el punto estudiado

I

) Para el céalculo de las vel oci dades pronedio, la US
Navy public6é en 1953 l|a siguiente tabla:

Pendi ent e promedi o Vel oci dad pronedi o
del cauce princi pal (nis)
en porcentaj e

0,9

4 a6 1,2
6 a 10 1,5

Por su parte, en 1946, el Texas Highway Depart nent

publicoé la tabla siguiente:
. Vel oci dad Pronedio (ms)

Pendi ent e Zonas de bosques Zonas con poca  Cauce natural

(%) en partes altas veget aci 6n en no nmuy bien
de las cuencas partes altas de definido
de |as cuencas

Oa 3 0, 30 0, 45 0,30
4a 7 0, 60 0, 90 0,90
8 a 11 0,90 1,20 1,50

12 a 15 1;05 1,35 2,40

6.2.1.2. Fornula de verni y King.

Esta formula ha sido estudiada para una gran
cantidad de cuencas de | a zona centro sur de Chile, observandosel e
un error pronedio del 18% entre las |atitudes 32°s y 39°S. Para
otras zonas, puede ser adaptada a partir de una verificaci6n a base
. de estaciones con registros de crecidas.

0 =0, 00615 p*-#* 5088

en que:

Preci pitaci 6n nedi a sobre |a cuenca, para el
periodo de retorno deseado

S = Superficie de |a cuenca, en km2

Q = Caudal peak,, en nB/s

11




2.2. Hidrograma de |a Cecida

La forma del hidrograma depende de variados
factores, geomorfolégicos, topograficos y otros, pero fundanental -
mente de la forma cono se ha presentado en el tiempo y en el
espacio la lluvia efectiva, que es la |luvia que contribuye a |la
crecida sin infiltrar. Mtodos cono el del hidrograma unitario
permten resol ver el problena considerando todos estos aspectos y
entregar el hidrograma conpleto de la crecida, pero su aplicacién
requi ere de un | aboriosos proceso de andalisis de todos ellos. Para
los efectos practicos de dar una forma al hidrograma después de
haber cal cul ado el caudal peak nediante foéormulas enpiricas, sin
asar por mayores analisis, se puede récurrir a la forma del
idrograma unitario sintético, para lo cual se tiene la siguiente
férmula:

en que:

L = longitud de la cuenca a lo largo de su cauce prin-
cipal, en km

L = distancia en km entre la seccién de salida de la
cuenca y su entro de gravedad

s = pendiente nmedia de |a cuenca, en tanto por uno

n = coeficiente que varia entre 0,35y 0,38

c, = coeficiente que varia entre 0,24 para los valles y

0,83 para zonas nont afosas

. ~ Tanbi én se pueden determinar n y ¢ en base a un
estudio regional de cuencas controladas, estableciendo una
correlacion entre log t, y log K

Asi definido t,, que corresponde al tienpo de
desfase, en horas, entre el centro de masas del hietograma y el
caudal peak, se calcula el hidrograma de acuerdo con | a Tabla Ne2.
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Tabl a N22

Coordenadas adimensionales del Hidrograma,
' Tabla Ne 6.2:
Coor denadas adi nensi onal es del
H drograma, 9/9,
t/t, Commons | William | S. ?*)S.
0, 00 0,00 0,00 0, 00
0,25 0,15 0,08 0,13
0,50 0,50 0,35 0,44
1,00 1,00 1,00 |~-100
1,25 0, 83 0, 82 0,84
1,50 0,60 0,60 0,62
2,00 0,23 0,35 0,30 |
2,50 0, 15 0,24 0, 15
3,00 0,11 0, 16 0,06
3,50 0,10 0,12 0, 03
4,00 0,09 0,09 0,015
(*) : soil Conservation Service I
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