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RESUMEN

El tiempo de concentracion (tc) de la cuenca es el parametro que mas
incertidumbre tiene en su determinaciéon, cuando se trata de disenar obras
de evacuacion de agua. Para calcularlo se aplican ecuaciones empiricas
desarrolladas en otras regiones, con distintos suelos, topografia y clima, que
han sido validadas en el ambito nacional en forma indirecta y parcial. Este
trabajo compara los tc obtenidos por formulas empiricas y los observados, y
analiza su relacidn con la intensidad de precipitacion y el periodo de retorno
asociado a las tormentas. La informacion base se obtuvo de cuatro
microcuencas experimentales apareadas, dos de uso forestal y sus testigos
con praderas naturales para uso ganadero. Se trabajo con datos de
eventos registrados entre 2001 y 2009. Se determinaron los tc reales de los
hidrogramas de un solo pico de caudal de aquellos eventos que superaran
los 25 mm de precipitacion. Ademas, se calcularon otros parametros
caracteristicos como intensidad maxima de lluvia, volumen de precipitacion,
caudal maximo y periodos de retorno. Los resultados permiten identificar
que: 1) El tc varia con la intensidad y/o volumen de lluvia precipitado. 2) El
tc observado disminuye a medida que crece el periodo de retorno. 3) Para
estas microcuencas estudiadas, todas las ecuaciones contrastadas,
sobreestiman el tc para periodos de retorno mayores a 1,5 afos. 4) El
tiempo de concentracion estimado por las ecuaciones de lzzard y la

ecuacion general, no presenta un ajuste satisfactorio.

Palabras claves: tiempo de concentracién, hidrologia de microcuencas.
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THEORETICAL-EXPERIMENTAL ANALYSES OF TIMES OF
CONCENTRATION IN DIFFERENT MICRO-BASINS IN URUGUAY

SUMMARY

Watershed time of concentration (tc) is the parameter with the most uncertain
determination, when designing water conservation structures. It is calculated
by applying empirical equations developed in other regions, and has been
only indirectly or partially validated at the national level. This research
compares values for observed tc with those obtained by empirical formulas,
and analyzes the relationship of tc to precipitation intensities and return
periods associated with storms. The basic information was obtained from four
paired experimental watersheds, two with forestry use, and two natural
pastures for cattle use. We worked with event data recorded between 2001
and 2009. The observed tc was determined for single peak flow hydrographs
of events that exceeded 25 mm of precipitation. Other characteristic
parameters calculated were maximum rainfall intensity, rainfall volume,
maximum flow, and return periods. The results from the studied watersheds
show that: 1) tc varies with rain intensity and/or volume. 2) observed tc
decreases as the return period increases. 3) all of the standard tc equations
studied overestimate tc for return periods greater than 1.5 years. 4) tc
estimated with the lzzard equation and the general equation, does not
present a satisfactory fit.

Keywords: time of concentration, watershed hydrology
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1. INTRODUCCION

El agua constituye un recurso decisivo para la produccion agropecuaria.
El mayor conocimiento de las caracteristicas del recurso, esencialmente la

relacion lluvia escurrimiento, permite un mejor aprovechamiento del mismo.

El Plan Nacional de Gestion Integrada de Recursos Hidricos en el
Uruguay (MVOTMA, DINAGUA 2009), plantea que el agua es un recurso
escaso Y vital, genera la necesidad de planificar su uso, siendo ésta una
actividad dirigida basicamente a garantizar en una forma integrada, racional
y sostenible ambientalmente, de forma que sea el promotor del desarrollo
productivo y social del pais. En el mismo documento se sostiene que, los
gobiernos departamentales ante la variabilidad y el cambio climatico han
identificado el exceso o el déficit de agua como el principal problema en 15

departamentos.

Segun estudios basados en el censo agropecuario del 2000 el 89 % del
agua de uso agropecuario se destina al riego y el 11 % restante estan
destinados al abrevadero del ganado, suministro a los tambos y otras
instalaciones productivas y abastecimiento de la poblacién asentada en el
medio rural. Estos usos son exigentes en cuanto a la calidad y estabilidad
del suministro e imprescindibles para la viabilidad productiva. Con motivo del
cambio climatico las sequias aumentan su frecuencia e intensidad en el pais
afectando el uso del agua por parte del sector agropecuario requiriendo
una consideracion y atencion especial (MVOTMA, DINAGUA 2009).

La ausencia prolongada de precipitaciones provoca limitantes en la
produccion agricola — ganadera entre las que se destacan: insuficiencia de
agua para riego, insuficiencia de agua para abrevaderos y déficit hidrico en

cultivos de secano. Estas limitantes afectan principalmente al sector



agropecuario dado que disminuyen la cantidad y calidad del agua para

abrevadero del ganado asi como la produccién de forraje.

La produccion agropecuaria necesita de un abastecimiento seguro de
agua de calidad. La disponibilidad de agua mensual en el Uruguay tiene una
alta incertidumbre, al tener una alta variabilidad Interanual. Esta
incertidumbre se puede suplir con la construccion de embalses (Genta y
Failache, 2007).

En el pais el monitoreo sistematico ha estado asociado a grandes
cuencas (de tamafos mayores a 100km?). El foco de atencién en este
trabajo es en pequenas cuencas (tamanos entre1,5 a 2,0 km2) para usos
agropecuarios en donde se necesita informacion para el disefio de obras
como tajamares o presas para riego. El levantamiento de informacion a nivel

nacional en pequefas cuencas es escaso y muy reciente.

Para el disefio de obras de evacuacion de agua como: aliviadero de
tajamares y presas de tierra, alcantarillas, desagues empastados, cunetas,
terrazas, etc. se debe determinar el caudal maximo instantaneo, o punta de
la crecida, para el periodo de retorno seleccionado en funcién de la vida util
de la obra y el riesgo asumido. Dos de las metodologias mas utilizadas para
su estimacion, son: el Método Racional (Chow, 1964) y el Método del
Hidrograma Unitario Triangular (USDA NRCS, 2007) Para aplicar estas
metodologias, es necesario conocer el tiempo de concentracion (tc) de la
cuenca. Representa, el tiempo de viaje de una gota de lluvia que cae en el
punto hidraulicamente mas alejado de la cuenca y escurre superficialmente
hasta su salida, o bien, el tiempo a partir del cual toda la cuenca contribuye
al caudal en el punto de salida de la cuenca. Por lo tanto, suponiendo una
lluvia de intensidad constante, el tc es el tiempo de equilibrio o duracion

necesaria, para que se alcance el caudal maximo.



A nivel nacional, para determinar el tc, se aplican ecuaciones empiricas:
Kirpich (1940), para flujo concentrado; y el método de velocidad del Servicio
de Conservacion de Recursos Naturales (NRCS) de los Estados Unidos
(2007) para flujo no concentrado. La aplicacion de estos métodos, en
nuestro pais, han sido validadas en forma indirecta y parcial, para grandes

cuencas (Silveira et al., 2000).

En el calculo de la tormenta de disefio, la estimacion correcta del tc es
fundamental. Bondelid et al. (1982) sostienen que el 75 % de los errores al
estimar el caudal maximo, puede provenir de errores en la estimacion del

tiempo de concentracion.

1.1 ANTECEDENTES

La importancia del tc es descripta en toda la literatura hidrologica. El tc es
un parametro de la cuenca que representa el tiempo de respuesta del
sistema lluvia escorrentia (Akan, 1986). La precision de la estimacion del
caudal pico es sensible a la exactitud de la estimacion del tc (Mc Cuen et al.,
1984). El tc es un parametro de entrada importante en la estimacion de la
tormenta de disefio (Akan, 1984). Sin embargo se ha definido de manera
muy informal en la literatura y se ha calculado subjetivamente en la practica
(Akan, 1986)

Hotchkiss y Mc Callum (1995) buscaban encontrar un método de
estimacion del tc aceptable en pequefias cuencas agricolas de Nebraska y
los compararon con siete ecuaciones. Utilizaron cuencas de 100 a 450
hectareas y pendientes menores a 2.2 %. Los tc variaron entre 40 y 110
min. y los derivaron del analisis de hietogramas e hidrogramas. Las
ecuaciones que ajustaron fueron la de Kirpich y la ecuacién de promedio de
velocidades de SCS.



Para determinar el tc es necesario conocer el gasto, (definido como
volumen de escurrimiento por unidad de tiempo) que pasa de manera
continua durante un periodo de tiempo, por una determinada seccion
trasversal de un curso. Si se grafican los valores en funcion del tiempo se
obtiene una grafica denominada hidrograma. También es necesario conocer
el exceso de precipitacion o precipitacion efectiva que es la precipitacion que
no se retiene en la superficie terrestre y tampoco infiltra en el suelo. Si se
grafican los valores en funcion del tiempo se obtiene una grafica llamada

hietograma (Chow et al., 1994).

La mayoria de los antecedentes revisados estudian los caudales pico y
dentro de estos el tc, analizando los hidrogramas e hietogramas. A la hora
de determinar el tc por medio de hietogramas de tormenta e hidrogramas de
escurrimiento, se encuentra en la bibliografia diferentes maneras de medirlo
(Mc Cuen, 2009; Abustan et al., 2008; Viessman et al., 1989; Gupta, 1989;
Mc Cuen, 1989; Snyder, 1958):

1- desde el final de la lluvia efectiva hasta el punto de inflexién de la curva
de descenso del hidrograma

2- desde el centro de masa de la lluvia efectiva hasta el punto de inflexion
de la curva de descenso del hidrograma vy

3- desde en centro de masa de la lluvia efectiva, al centro de masa del

escurrimiento directo.

¢Cual de estas metodologias para medir el tc se corresponde con la

definicion del tc descripta antes?

En la figura N° 1 se representa el hietograma de lluvia neta o efectiva de
una cuenca y su correspondiente hidrograma de escurrimiento superficial, se
representa ademas el escurrimiento directo separado del subterraneo y del
escurrimiento subsuperficial o hipodérmico, se destaca el punto de inflexion



que es donde termina el escurrimiento directo y comienza la descarga del

flujo subsuperficial y flujo base.

Lluvia J Te
“ChetaT T T 7
77 :
O % N Punto de inflexion
Q | (cambio de concavidad)
cC |
Q :
QL

Caudal base final
(cambio de curvatura)

Thb: tiempo base

Tr: tiempo de retraso

Tc: tiempo de concentracion

[] escurrimiento superficial directo

v

[ escurrimiento subterraneo

escurrimiento sub superficial o hipodérmico Adaptado de Custodio y
Llamas (1983)
@ Centro de gravedad de la lluvia neta

Figura.-1 Hietograma y su correspondiente hidrograma de una cuenca.

La metodologia numero 1 se corresponde con el Tc de la figura 1.

Snyder (1958) sostiene que el tc tomado desde el final de la lluvia efectiva
al punto de inflexion es el mismo que el tiempo de escurrimiento desde la
parte mas remota de la cuenca hasta el punto de interés. Segun Ferrer
(1993) el tiempo mas usado en hidrologia es el tc y lo considera como el
tiempo desde el final de la lluvia neta al punto de inflexion que seria el final



del escurrimiento superficial, ya que a partir de ese punto se daria el vaciado
del volumen almacenado en la cuenca y este vaciado no se corresponde
con el tiempo de recorrido o de viaje como se definié antes. Hotchkiss y Mc
Callum, (1995) midieron el tc a partir de hietogramas e hidrogramas
considerandolo desde el final de la lluvia efectiva hasta el punto de inflexién
de la curva de descenso del hidrograma, y sostiene que el punto de inflexién

es el final del escurrimiento directo.

Mc Cuen (1989) plantea la metodologia descripta en el punto 2,
considerando que la diferencia con la metodologia 1 es pequefia para
tormentas cortas. Por otro lado, Abustan et al. (2008) usan esta metodologia
y obtienen resultados satisfactorios, pero para cuencas urbanas donde tiene
un 77 % del area es impermeable, por lo tanto la diferencia entre el centro de
masa y el final de la lluvia efectiva lo compensa por que el punto de inflexion

se acerca mas al escurrimiento pico.

La metodologia descripta en el punto 3, se corresponde con el tiempo de
retraso (Tr) planteada en la figura 1, denominada por algunos como “Lag” o
desfasaje, (Orsolini et al., 2000). Ferrer (1993) lo plantea como un tiempo
intrinseco de la cuenca o sea que no depende el hietograma. Este método
es usado por USDA NRCS, (2007) para estimar el tc, considerando que Tr
=0.6 tc.

Mc Cuen (2009), uso diferentes metodologias para compararlos con los
tiempos de viaje de la escorrentia, y encontré que la planteada en el punto 3
era la mas estable ya que refleja un valor medio, las variables de tiempo
basadas en centros de masa son probablemente valores mas estables que
las variables tomadas de otros tiempos. Por otro lado sostiene que el punto
de inflexion es una variable muy subjetiva y por lo tanto tiene una

distribucion con alta varianza.



Medir el tiempo de concentracion ha sido trabajo de numerosos
investigadores, pero algunos parten de definiciones diferentes y de
metodologias que no se corresponden con esa definicidon, por lo tanto se
obtienen resultados inciertos, lo que lleva a estimaciones inciertas del

escurrimiento maximo.

El proceso de transformacion de una lluvia en escorrentia considera
habitualmente dos aspectos. El primero es hidroldgico y se refiere a lo que
ocurre con la lluvia sobre la superficie de la cuenca, hasta generar un
hidrograma a la salida de la misma. El segundo es hidraulico y considera el
transporte y almacenamiento en la red de drenaje. Por lo tanto los
componentes que hacen variar el tiempo de concentracion son fisiograficos y

climaticos.

Dentro de los fisiograficos encontramos: tamano de la cuenca, topografia,
geologia, permeabilidad, longitud de flujo, tipo de flujo (concentrado y/o
laminar) y uso de la cuenca entre otros.

Dentro de los climaticos encontramos volumen de precipitacion,

intensidad de lluvia, duracién y frecuencia.

La obtencidn del tc basado en el concepto de tiempo de recorrido como
en las relaciones entre el hietograma e hidrograma plantean dificultades, en
cuanto a la reproducibilidad de los datos de entrada, diferentes usuarios de
un método, pueden selecciona diferentes valores de entradas de las
variables, (Mc Cuen, et al., 1984).

Los métodos basados en caracteristicas fisicas, deben usar valores
medios y constantes y los basados en datos de lluvia y escorrentia tienen
que asumir las incertidumbres basadas en el calculo previo de lluvia y el
escurrimiento superficial. Al emplearse las férmulas empiricas obtenidas del

estudio de cuencas experimentales, hay que tener en cuenta dos cosas:1) la



definicion del tc utilizado en la obtencion de la ecuacion puede no coincidir
con la del método de calculo empleado. 2) Las caracteristicas de las
cuencas en estudio puede ser diferente a las de las cuencas para la
obtencién de la féormula (flujo laminar o encauzado o cuencas de pendientes

suaves o fuertes, cuencas grandes o microcuencas) (Ferrer, 1993).

El escurrimiento en una cuenca es un proceso complejo que varia en tres
dimensiones espaciales y en el tiempo. Se pueden distinguir dos tipos de
escurrimiento: escurrimiento superficial y escurrimiento en canal. El primero
es una capa delgada de agua que escurre en forma laminar en la parte
superior de las pendientes que luego se concentra formando una corriente
angosta que fluye con una trayectoria confinada, (Chow et al., 1994).

Segun Chow et al. (1994), el tiempo de recorrido del flujo desde un punto

a otro de la cuenca, puede deducirse a partir de la distancia y la velocidad de

flujo. Supone, que la velocidad es constante en un incremento de longitud:

Al
1%

-3,

]

I
=, [1]
Donde:

t - tiempo

Al; - incremento de longitud

v; .velocidad

Los distintos intervalos de tiempo, pueden tener diferentes velocidades y
esto afecta la forma del hidrograma.

La velocidad de escurrimiento es muy dificil de medir directamente.
Pilgrim (1977) trabajando con trazadores radiactivos en pequefas cuencas,
determiné las variaciones de la velocidad a través de la cuenca y concluye

que las velocidades promedio se incrementan ligeramente hacia la



desembocadura de la cuenca, independientemente que las pendientes

disminuyan.

Se sostiene ademas que, cuencas de diferentes configuraciones y
diferentes longitudes de flujo pueden tener el mismo tc, mientras que
cuencas de la misma longitud de recorrido de flujo pueden tener diferentes
tiempos de concentracion, y concluye que el tc es funcion de la resistencia
al flujo, de la configuracién, e inversamente proporcional a la intensidad de la

lluvia y la pendiente de la cuenca (Ben Zvi, 1984).

El tc no tendria un valor unico para la cuenca, Bell y Om Kar (1969)

encuentran que se dan diferentes tc con los distintos tipos de tormenta.

Pilgrim (1966) en Sydney, describe otra metodologia para determinar el
tc que son los trazadores radioactivos (oro 198 y cromo 51 EDTA) y los usoé
tanto en parcelas de escurrimiento como en cuencas reales forestales.
Coloco los trazadores en el punto mas remoto de la cuenca y lo midi6 en

diferentes puntos y en la desembocadura.

1.1.1 Factores que afectan el tc

1.1.1.1 Intensidad y duracioén de la precipitaciéon

Después de comparar el tc con 11 métodos utilizando los datos
recopilados a partir de 48 cuencas urbanas, McCuen et al. (1984)
encontraron que las intensidades de las precipitaciones es el parametro
mas importante de entrada.

Algunos autores demuestran que el tc se determina, ademas de las
caracteristicas fisicas de las cuencas por la duracion de la precipitacion
(Singh, 1976) y la intensidad de las tormentas (Bell y Om Kar, 1969).



Wong (2005) comparé nueve ecuaciones con datos experimentales y
concluyd que, las formulas que no tienen en cuenta la intensidad de
precipitacion son validas para un rango limitado de intensidades de
precipitacion. Sus resultados muestran que obtiene tc menores con los

incrementos de intensidad de lluvia.

La intensidad de precipitacion que se considera para determinar el tc es la
precipitacion efectiva, la que produce escurrimiento, segun Ben-Zevi (1984)
esta determinacién introduce una variacion ademas de las variaciones

temporales y espaciales que tiene la precipitacion.

Para determinar el tc, la eleccion de la serie de datos de precipitacion a
analizar es importante ya que sélo para el caso de tiempos de retorno altos
se puede comprobar que el tiempo de respuesta de la cuenca no varia con

la intensidad de precipitacion (Grimaldi et al. 2010).

En el disefio hidrolégico se supone que la duracién de la lluvia maxima o
de disefio coincide con el tc de la cuenca, las lluvias de mayores duraciones
no producen aumentos en el caudal pico. Teméz (2003) plantea una
diferencia importante, destacando que el tc es la fase de la tormenta que
determina el caudal maximo y esta fase puede ser o no igual a la duracion
de la tormenta. Por lo tanto la duracion total de la tormenta no depende del
tamano de la cuenca y si es dependiente de variables climaticas. Por que la
lluvia asociada a los caudales maximos se refiere al intervalo mas intenso de
duracion igual al tc, pero esa duracion no equivale a la duracion total de la
tormenta ya que solo una fase de la tormenta puede ser suficiente para

generar un exceso si el suelo se encuentra saturado.
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1.1.1.2 Pendiente y rugosidad

Dooge (1973) sostiene que la pendiente es la segunda caracteristica de

las cuencas mas usada en las ecuaciones.

De acuerdo a la ecuacién de Manning la velocidad de flujo esta en funcién
de la relacidon entre la pendiente y la rugosidad. Darboux et al. (2002)
investigaron el flujo superficial y encontraron que la relacién entre la

pendiente y la rugosidad es importante en el control del mismo.

En cuanto a la rugosidad hay que diferenciar el escurrimiento en forma
laminar del escurrimiento concentrado. El escurrimiento en forma laminar se
da generalmente en las cabeceras de las cuencas, donde influye un
coeficiente de rugosidad, por el efecto de la vegetacion, erosién etc., donde
USDA NRCS, (2007) recomienda usar la rugosidad efectiva de Manning.
Selling et al. (2003) trabajaron con modelos fisicos de cursos y llanuras de
inundacion y concluyeron que un unico valor de “n” de Manning no es
adecuado porque depende de la profundidad de flujo, de la velocidad, del
tipo de vegetacién, densidad y a su vez dependen de la edad y época del
afio. Wong y Chen (1997) sostienen que el tc varia en el escurrimiento
superficial al variar la velocidad y la profundidad de flujo y porque lo que

cambia es el régimen de flujo de laminar a transicional y turbulento.

Chow (1998) sostiene que en el disefio de obras se usa un unico valor de
n en todo el canal, pero este valor es muy variable, dependiendo de una
serie de factores que a su vez estan interrelacionados entre si. Dentro de los
factores se destacan:

a) Rugosidad superficial representa el tamario y la forma de los granos del
material que forma el perimetro mojado, los granos finos dan una valor bajo

de ny los granos gruesos un valor alto.
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b) La vegetacion, retarda el flujo y el efecto depende principalmente de la
altura, densidad, distribucion y tipo de vegetacion, el valor de n puede variar
entre 0,033 a 0,15.

c) Irregularidades en el canal se refiere a variaciones en las secciones
transversales de los canales, su forma y su perimetro mojado a lo largo de
su eje longitudinal. Cambios abruptos o alteraciones de secciones pequefas
y grandes requieren el uso de un valor grande de n.

e) Alineamiento del canal, curvas suaves con radios grandes produciran
valores de n relativamente bajos, en tanto que curvas bruscas con meandros
severos incrementaran el n.

d) Sedimentacién y erosién, en general la sedimentacion y erosion activa,
dan variaciones al canal que ocasionan un incremento en el valor de n.

f) Obstruccion la presencia de troncos de arbol, deshechos de flujos,
atascamientos, pueden tener un impacto significativo sobre el valor de n.

g) Nivel y caudal en la mayoria de las corrientes el valor de n disminuye
con el aumento del nivel y del caudal. Cuando el caudal es alto, la corriente
llega a la planicie de inundacion y el valor de n en esta zona es mayor que
en el canal, pero hasta cierto nivel, las variaciones para profundidades de
0,6m es de 0,05 y por encima de esa altura de 0,04 (tabla 5-4 Chow, 1998).

1.1.1.3 Longitud de flujo

Sheridan (1994) trabajando en nueve cuencas de llanura y relacionando
las caracteristicas fisicas de las cuencas con los tiempos del hidrograma,
encontré6 que el parametro longitud del cauce principal era el que mejor
explicaba la variacién observada del tc. Pilgrim (1977) trabajé con is6cronas
para determinar los tiempos de viaje en una pequena cuenca de Australia y

encontré que el parametro longitud de flujo dio buenos resultados.
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1.1.2 Métodos para estimar el tiempo de concentracion

1.1.2.1 Métodos empiricos
Numerosas formulas empiricas han sido desarrolladas, en este trabajo se

describen algunas de las mas usadas.

Las diferentes férmulas se agrupan en dos grandes grupos: las
desarrolladas para flujo encauzado y flujo laminar y dentro de estos grupos,
las que tienen en cuenta ademas de caracteristicas fisicas, la intensidad de

lluvia.

Ramser en 1927 fue el primero en definir el tiempo de concentracion pero
sin describir ninguna férmula de calculo. Luego Kirpich en 1940 analizé los
datos tomados por Ramser y desarrollé una ecuacién usando siete cuencas
agricolas de 0,4 a 81 ha, pendientes entre 2,74 a 10 %, con canales
definidos y cobertura de arboles entre 0 y 56 % (Hotchkiss y Mc Callum,
1995).

tc =0.3989L" 77§79 2]

tc = tiempo de concentracion (h)
L = longitud del canal (Km)
S = pendiente en % (de la longitud total, incluyendo el escurrimiento

laminar).

Kirpich difiere de Ramser en la definicion de pendiente, donde incluye
toda la pendiente, desde el parteaguas a la desembocadura. La longitud
que uso fue al igual que Ramser, la longitud del canal (Hotchkiss y Mc
Callum, 1995). La ecuacién de Kirpich es la ecuacion mas usada tanto en la
bibliografia internacional como en la regional. Esto se debe a que es muy
sencilla de usar y requiere parametros que se obtienen a partir de una carta

topografica.
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La ecuacion de California Culverts Practice (1942) es esencialmente la
ecuacion de Kirpich desarrollada para pequefias cuencas montafiosas
(Chow et al., 1994).

tc = 60(0.87L3 /H)O'385 3]

tc — tiempo de concentracion (min.)
L — longitud del curso de agua mas largo (m)

H — diferencia de nivel entre la divisoria de aguas y la salida (m)

El método Federal Aviation Agency (1970) fue desarrollado a partir de
informacion de drenaje en aeropuertos recopilada por el Corps of Engineers,
pero ha sido usada frecuentemente para flujos superficiales en cuencas
urbanas (Chow et al., 1994).

tc =3.26(1.1-C)L> / §*°% (4]

tc — tiempo de concentracién (min.)
C — coeficiente de escorrentia del método Racional.
L — longitud de flujo superficial (m)

S — pendiente de la superficie (%).

La ecuacion de onda cinematica Morgali y Linsley (1965), Aron y Erborge
(1973) es para flujo superficial, desarrollada a partir de analisis de onda
cinematica del escurrimiento superficial, lo que implica que un objeto se
desplaza a una velocidad dependiendo de la profundidad de flujo, el que se
incrementa con la intensidad de lluvia y el tiempo de viaje de ese flujo. El
método requiere iteraciones debido a que tc e intensidad de lluvia son
desconocidos (Chow et al., 1994).
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44 1L0.6n0.6
lc= (l-o.4So.3) [5]

tc — tiempo de concentracion (min)

L — Longitud de flujo superficial en (Km)

n — coeficiente de rugosidad de Manning (m™"?s)
i — intensidad de lluvia (mmh™)

S — Pendiente promedio del terreno (m m™)

En este trabajo se considerd un coeficiente n de 0,03 para pasturay 0,075

para forestal (Chow, 1998)

El método del NRCS (1975-1986) plantea que el tc es la relacidn entre la
velocidad y la longitud de flujo, por lo que se calcula como la suma de los
tiempos de viaje para cada tramo de viaje. Los tipos de flujo considerados
son: superficial, en caminos empastados, sobre areas pavimentadas y a

través de pequenas carcavas o barrancas (Chow et al., 1994).

La velocidad del flujo superficial varia con la cobertura del suelo. En el
flujo a través de canales la velocidad se asume 0,45 m/s como velocidad

promedio. EI método deberia ser limitado a cuencas menores a 8 km2.

KL,
NG [6]

i

tc=0.91134)
i=1

tc — tiempo de concentracién (horas)

L — longitud hidraulica de la cuenca (km), mayor trayectoria de flujo.
k - coeficiente de cobertura del suelo

S — pendiente (%)
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El coeficiente k de cobertura de suelo es (National Engineering Handbook,
1985):

K
Bosque con espeso mantillo sobre el suelo 3.95
Barbecho de hojarasca o cultivos de minimo arado 2.02
Pasturas 1.41
Cultivos en linea recta 1.11
Suelo practicamente desnudo y sin arar 1.00
Vias de agua empastadas 0.67
Area impermeables 0.50

En 1988 Chow et al., citado por Hotchkiss y Mc Callum, (1995)
determinan el tc, haciendo la suma de los tiempos de viaje, en intervalos de
61m a lo largo del flujo principal de la cuenca. Define al flujo como
concentrado y no concentrado, determinado velocidades para diferentes

superficies y pendientes, (Chow et al., 1994).

tc — tiempo de concentracion (min)
L — longitud de flujo (m)
V — velocidad de flujo (ms™) (tabla 5.7.1 Chow et al., 1994)

El método de lzzard fue desarrollado experimentalmente en laboratorio,
para flujo superficial en caminos y areas empastadas. La restriccion de éste
método es que el producto de la intensidad por la longitud de flujo tiene que
ser menor a 3870. La solucion de éste método, requiere de procesos
iterativos (Chow et al., 1994).
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(0.0000276i + ¢ )L

g1/3;2/3 [8]

tc =526.74

tc =tiempo de concentracion (min)

i intensidad de lluvia (mmh™)

C coeficiente de retardo,
L =longitud hidraulica de la cuenca (m)
S = pendiente (m/m)

i*L <3870

Li y Chibber (2008) tratando de determinar el tc de terrenos planos,
revisaron catorce ecuaciones y llegaron a que estan integradas por cuatro
variables: longitud del flujo, rugosidad de la superficie, pendiente e

intensidad de lluvia y proponen una ecuacion general que se expresa como:
tc =kL'n"S”i’ 9]
tc= tiempo de concentracion
k = constante
a, b, y, z= exponentes
Las variables intensidad y pendiente son inversamente proporcionales al

tc, por lo que se encuentran normalmente con exponentes negativos.

1.1.2.2 Métodos experimentales
Para determinar en forma experimental el tc de una cuenca, se debe
conocer el escurrimiento de la misma y por tanto el volumen e intensidad de

la lluvia precipitada.

La lluvia que no sufre alguno de los fendbmenos como evaporacion,

intercepcidn, infiltracion o almacenamiento en depresiones y que llega en un
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tiempo relativamente corto a una determinada seccion de control del canal,
recibe el nombre de escorrentia rapida o también escorrentia directa. La
cantidad de lluvia que produce la escorrentia rapida o directa se denomina
precipitacion efectiva o precipitacion neta. La evoluciéon temporal de la
precipitacion efectiva o neta se denomina Hietograma de Precipitacion

Efectiva y la del caudal rapido Hidrograma de Escorrentia Rapida o Directa.

El USDA NRCS (2007) desarroll6 un método para determinar el agua que
no participa del escurrimiento superficial de una tormenta a lo que llama
abstracciones. Considera que la precipitacion efectiva Pe, es siempre menor
o igual a la precipitacion P y de manera similar luego que el escurrimiento
comienza, el agua retenida en la cuenca Fa, es menor o igual a la retencion
potencial maxima S. Existe una cierta cantidad de precipitacion la, que no
produce escorrentia y la escorrentia potencial es P-la (Chow et al., 1994).

La ecuacion basica del modelo es:

- [10]

Fa precipitacién retenida.

S maxima retencion posible de la cuenca.
Pe escorrentia rapida.

P precipitacion acumulada.

la cantidad de lluvia inicialmente perdida antes de producirse escurrimiento.

Asi, la ecuacion [10] expresa que la relacion entre la cantidad de lluvia
retenida y la capacidad de retencion maxima de la cuenca es la misma que
la existente entre la escorrentia o lluvia efectiva y la lluvia susceptible de

escurrir P-la.

Segun la ecuacién de continuidad:

P=P +I +F, [11]
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Sustituyendo [11] en [10] se obtiene y resolviendo para Pe:

(P-1,)

““(P=1,)+S [12]

De los trabajos realizados por el USDA NRCS (2007) para muchas cuencas

se obtiene la siguiente relacion:

I,=02S [13]
Sustituyendo:
P-02SY
p P02 [14]
P+0.8S

El problema se centra en hallar el valor de S. Existe una relacién entre
S y el llamado numero de curva CN. El CN es un numero adimensional cuyo
valor esta comprendido entre 100, para superficies totalmente impermeables
y 0, para las totalmente permeables. El valor de CN depende del uso del
suelo, del tipo del suelo y de las condiciones antecedentes de humedad en
la cuenca. Los suelos se clasifican en cuatro tipos que van desde el tipo A
para suelos arenosos y muy permeables hasta el D para suelos arcillosos
poco permeables. EI CN puede obtenerse en unas tablas elaboradas por el
USDA NRCS (2007) en base al uso y el tipo del suelo. En el caso de
cuencas con diferentes usos y/o tipos de suelos ha de calcularse un CN
ponderado. EI CN obtenido corresponde a condiciones antecedentes de
humedad normales lo cual se denota afnadiendo el numero romano Il: CN(II).
Si las condiciones antecedentes de humedad son secas (I) o humedas (lll)
los CN correspondientes han de estimarse en base al valor de CN(ll). Los
criterios de clasificacion de las condiciones antecedentes de humedad
dependen de la cantidad de lluvia caida los cinco dias anteriores al evento y

de las condiciones de crecimiento de las plantas (Chow et al., 1994).
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4.2CN(II)

CN(I) =
@) 10— 0.058CN(II)

[15]

23CN(II)
10+0.13CN(IT)

CNUII) = [16]

Una vez obtenido el CN puede obtenerse S mediante la siguiente expresion:

S(mm)= (%—10)25.4 [17]

Un hidrograma de crecida grafica el caudal (Q) que aporta una cuenca en
funcién del tiempo. El area comprendida bajo la curva corresponde al
volumen de agua que ha pasado por el punto de aforo en el intervalo de

tiempo considerado.

Al hidrograma de caudal de una tormenta se le debe separar el flujo base
del escurrimiento directo, Chow et al. (1994) proponen la metodologia de
linea recta para cursos efimeros, que consiste en dibujar una linea recta en
el hidrograma desde el punto donde empieza el escurrimiento superficial
hasta la interseccién con el segmento de recesion; de esta manera se

obtiene el hidrograma de escurrimiento directo.

Es del analisis de este hidrograma de escurrimiento directo e hietograma

de lluvia efectiva, que se determina en forma experimental el tc.

Considerando la definicion del tc expresada en el punto 1 de esta tesis,
una solucién experimental es estimar graficamente la distancia en tiempo
entre el final de la lluvia efectiva y el final de la escorrentia directa (Tucci,
2000), el final de la escorrentia directa es el punto de inflexion de la caida
del hidrograma (Hotchkiss y Mc Callum, 1995). Estos autores reconocen

que existe un margen de error en la medicién del tc a partir de datos de
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campo, puesto que en hidrogramas observados existe una incertidumbre en

la determinacién del punto de inflexién.

1.2 HIPOTESIS DE TRABAJO

e El tiempo de concentracion varia en microcuencas sometidas a
distinto uso de suelos

e El tiempo de concentracion varia con la magnitud o lluvia acumulada
e intensidad del evento.

1.3 OBJETIVO GENERAL
El objetivo general de esta tesis es el analisis tedrico-experimental de los
tiempos de concentracion en microcuencas del Uruguay sometidas a

diferentes usos de suelos.

1.3.1 Objetivos especificos

- Analizar cémo incide la intensidad o la magnitud del agua precipitada en
el tiempo de concentracion.

- Comparar resultados experimentales o reales con valores obtenidos a
partir de las ecuaciones empiricas.

- Comparar y ajustar las ecuaciones empiricas usadas
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2. MATERIALES Y METODOS

2.1 AREA DE ESTUDIO
Se trabajé con informacion de dos pares de micro-cuencas
instrumentadas, ubicadas en Paysandu y Tacuarembd, utilizandose cierres

con vertederos como secciones de aforo.

2.1.1 Microcuencas apareadas

El estudio de pares de cuencas implica el uso de dos cuencas con
caracteristicas similares en términos de pendiente, tipos de suelos, forma,
clima y vegetacion, ubicadas al lado o muy cerca una de ofra.
Después de un periodo de calibracion, donde ambas cuencas son
monitoreados, una de las cuencas es sometida a un tratamiento y la otra
permanece como control. La variabilidad climatica es la misma en ambas,
por lo tanto cambios en el rendimiento del escurrimiento pueden atribuirse a

cambios en la vegetacion (Brown et al., 2005).

2.1.1.1 Microcuencas Paysandu

Las microcuencas instrumentadas en el marco del proyecto PDT 32/03 se
ubican en el departamento de Paysandu, entrada por el Km 48,500 de ruta
90, a unos 15 km de la localidad de Piedras Coloradas. La microcuenca
forestal esta situada en el predio “Don Tomas”, sobre la Cafiada Baygorria, y
la microcuenca de pastura esta situada en el predio “La Cantera”, sobre la
cafiada de La Quinta. Ambos cauces son afluentes del Arroyo Capilla Vieja

en su margen izquierda.

Los principales parametros fisicos de las microcuencas se presentan en

el cuadro 1.
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Cuadro 1. Parametros de las microcuencas de Paysandu

Parametros fisicos Microcuenca Microcuenca campo
forestal natural

Area (km°) 2,12 1,20

Long. cauce (Km) 1,78 2,17

Pend. cauce 0,90 % 1,58 %

Pend. media de la cuenca 4,68 % 5,92 %

Tiempo de conc. (min)* 39,0 36,5

(*) Estimado por el método de Kirpich

Se destaca de ambas microcuencas que el escurrimiento se tom6é como
concentrado, ya que la zona de influencia del escurrimiento laminar es

menor al 3 % del total de la cuenca, considerandose no representativa.

Las caracteristicas geomorfolégicas y de distribucion de los suelos en
ambas microcuencas son muy semejantes, lo que aporta solidez a la
comparaciéon de los diferentes usos de los suelos. Los materiales
generadores, en ambas microcuencas, son sedimentos cretacicos con

relieve escarpado y valles disectados, formando lomadas fuertes y suaves.

En las cabeceras de las microcuencas de las Canadas de la Quinta y
Baygorria, los interfluvios aplanados se encuentran asociaciones de suelos
que clasifican como Brunosoles Subéutricos Tipicos/Luvicos y Vertisoles
Rupticos Luvicos como suelos accesorios, siendo los primeros la asociacion

dominante.

Por debajo del interfluvio aplanado, en ambas microcuencas se
encuentran sucesivos niveles de escarpas formadas por materiales
cretacicos consolidados con afloramientos rocosos. Las pendientes son del 1

% y menores. Unidad IAp(L)K de la Figura 2.
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El nivel superior de escarpas por debajo del interfluvio esta constituido por
materiales con alto contenido de calizas, en cuyas areas de retroceso se
desarrollan suelos francos a arenoso francos profundos, negros asociados a
suelos mas superficiales, Brunosoles subéutricos tipicos. Las pendientes

oscilan entre 3y 5 %. Unidad LcK de la Figura 2.

Por debajo otro nivel de escarpas formado por areniscas silicificadas de la
Formacion Guichdén en cuyas areas de retroceso se encuentran suelos
pardos muy diferenciados texturalmente y bajo contenido de materia
organica, Argisoles Districos Melanicos Abrupticos, a ellos se encuentran
asociados suelos superficiales o muy superficiales, Litosoles Subéutricos
Ocricos. A diferencia de lo que ocurre en la microcuenca de la Canada de la
Quinta, en la cual esta unidad de suelos llega hasta el valle que acompana la
via de drenaje, en la microcuenca de la caflada de Baygorria existe un nivel
inferior de escarpas que da lugar a una unidad de suelos con una asociacion
muy similar a la que esta en posicion altimétricamente superior, compuesta

por Litosoles y Argisoles. Unidad Esc K, Figura 2.

Estas microcuencas difieren en la metodologia de cuencas apareadas en
que no se monitorearon en igualdad de condiciones previo al cambio de
cobertura, pero si el resto de las caracteristicas (forma, pendiente tipo de
suelos y ubicacion) son similares. Durante el periodo de analisis de datos
(6/2006 a 12/2009), la microcuenca La Cantera permanecidé cubierta por
pasturas, en cambio la microcuenca Don Tomas fue plantada en otofo-
primavera de 1998 con Eucalyptus globulus ssp. Maidennii, con una
densidad de 895 arboles ha™.
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Mapa de Suelos - Microcuenca Forestal Mapa de Suslos - Microcusnca de Pastura
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Figura 2. Mapa de suelos de la microcuenca Don Tomas (forestal) y La Cantera

(pastura).

La instrumentaciéon de las microcuencas consiste en cierres del curso
principal con vertederos de cresta delgada, de escotadura en v con
limnigrafos digitales, tipo Thalimedes, marca Ott. La precipitacién total
incidente sobre la microcuenca forestal se registré con un pluviégrafo digital,
marca Rainwise, instalado en un claro, en la zona central de la microcuenca.
En el mismo sitio, se instald6 también una estacion meteoroloégica, que
registra velocidad y direccién de viento, datos estos que se utilizan para
corregir la precipitacion por la accion de los vientos (Musy y Laglaine, 1992).
Puesto que la distancia entre baricentros de las microcuencas es de 5 km,
se colocd otro pluvidgrafo en la microcuenca con pastura natural para el

registro de la precipitacion total incidente sobre la misma.

La serie de datos analizados se extiende desde mayo del 2006 a
diciembre de 2009 de caudales y precipitacion registrados cada 5 minutos.
Esta serie presenta algunas discontinuidades, con pérdida de algunos

eventos extremos.
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2.1.1.2 Microcuencas Tacuarembé

Estas dos microcuencas se encuentran en el establecimiento de “La
Corona”, propiedad de la Empresa Weyerhaeuser, Uruguay, en el
departamento de Tacuarembd. Las microcuencas apareadas, se encuestan
instrumentadas desde 2000, el monitoreo lo lleva acabo la Universidad

Estatal de Carolina del Norte, cediendo los datos obtenidos para esta tesis.

Cuadro 2. Parametros de las microcuencas de Tacuarembd

Parametros fisicos Microcuenca Microcuenca
forestal campo natural
(La Cantera) (La Corona)

Area (km°) 1,08 0,69

Long. cauce (Km) 1,9 1,5

Pend. cauce 2,3% 4,9 %

Pend. media de la cuenca 3,9 % 6,7 %

Tiempo de conc. (min)* 28,0 17,7

(*) Estimado por el método de Kirpich

El escurrimiento superficial de éstas microcuencas se tomé como
concentrado ya que la zona de influencia del escurrimiento laminar es entre

5y 7 % considerandose no representativa.

Los suelos en las zonas baja y medias de ambas cuencas estan
dominados por arenas margas y material arenoso franco arcillosos a
diferente profundidad. Las zonas mas altas se encuentran aflorando el
basalto y la arenisca con un suelo muy superficial. EI mapa de suelos fue
elaborado por Molfino (2000), la caracterizacion fisica y quimica de los
suelos fue elaborada por Garcia Prechach et al. (2004), Figura 3. Los suelos
representativos de las lomas y laderas son Acrisoles Ocricos Tipicos,
Acrisoles y Luvisoles y Luvisoles Albicos y acrisoles Abrupticos. En el
interfluvio que separa ambas cuencas aparece un Inceptisol es un suelo

muy similar al que aparece en las lomadas pero sin horizonte B.
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En la cuenca D2 forestal existe porcentualmente una mayor area de
mesetas de Basalto y en general pendientes mas fuertes (Unidad C de
colinas fuertes con pendientes de 12 a 15 %), (Molfino, 2000).

En la cuenca D1 de pasturas dominan las lomadas (Unidad DL) y lomadas
suaves (Unidad F), (Molfino, 2000).

— Contorno de la cuenca
Curso de agua

Figura 3 Mapa de suelos de las microcuencas Weyerhaeuser, Uruguay, La

Corona. Cuenca D1 pasturas, cuenca D2 forestal.

Durante todo el periodo analizado (02/2001-04/2007), la cuenca D1
permanecié como testigo con la vegetacién original de campo natural. La
cuencas D2 en cambio, permanecié con campo natural hasta julio del 2003
(periodo de calibracién), donde fue plantada con Pinus taeda el 57 % del
area. Los plantines fueron trasplantados en surcos (aproximadamente de 0,1

m de profundidad y 0,7 m de ancho) en curvas a nivel y separados entre si
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2,5 m. La densidad de plantacién fue de 1000 arboles ha™'. Las practicas de

poda y raleo fueron las estandares para la empresa.

Para instrumentar las microcuencas se cerr6 el curso principal
construyendo canales a superficie libre (HL flumes, en inglés) (Chescheir et
al., 2003). Para medir la altura de agua se instalé6 un médulo Onset (HOBO
U12) con capacidad de registro automatico de flujo cada 2 minutos
(Chescheir et al., 2004). En el limite de ambas cuencas se instalé una
estacion meteorolégica automatica Campbell Scientific, equipada con
sensores Yy registradores automaticos de lluvia, temperatura y humedad

relativa del aire.

La serie de datos suministrada por la Universidad Estatal de Carolina del
Norte no es continua, constando de los siguientes periodos:
- afio 2001, febrero, marzo, abril y junio
- afo 2002, octubre
- afo 2003, enero y marzo
- afio 2005, abril, mayo y junio
- afo 2007, abril
El registro de esta serie de datos es cada 2 a 3 minutos, tanto para mm

limnigraficos como precipitacion.
2.2 METODOLOGIA PARA LA OBTENCION DE LOS HIDROGRAMAS

La eleccion de los episodios requiere la observacion de los limnigramas
procedentes de las estaciones de aforos. Estos limnigramas proporcionan la

evolucion temporal de los niveles de agua de los cursos. Es necesario

transformar los niveles en caudales mediante una curva de gastos.
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Para las microcuencas apareadas Don Tomas y la Cantera, la informacién
ya estaba generada en forma de caudal (m>s-1) cada 5 minutos, se les resté
el caudal base, usandose el promedio de caudales estabilizados en el

periodo.

En las microcuencas de La Corona, el limnigrama se llevo a valores de
caudal y se le resto el caudal base con la misma metodologia que en las
microcuencas anteriores. Los datos del limnigrama estaban generados, en
intervalos que diferian en dos a tres minutos. A la serie se la unificd
generandola a un minuto, para llevarla cada cinco minutos y luego se

grafico.

2.3 METODOLOGIA PARA LA OBTENCION DE LOS HIETOGRAMAS DE
LLUVIA EFECTIVA

Se analizan los pluviogramas con una resolucion temporal de 5 minutos
para todas las microcuencas. En esta tesis se trabajo con la evolucién
temporal de la lluvia efectiva o neta que se denomina Hietograma de Lluvia
Efectiva, propuesta por Soil Consevation Service (1972), (Chow et al. (1994).
La lluvia efectiva o neta (Pe) es la que escurre en superficie.

En todas las microcuencas se partia del conocimiento de la cantidad total
de escorrentia rapida, que se corresponde con Pe y de la precipitacion total

P. Conociendo estos parametros, se despeja S de la ecuacion [14].

S:5P+10Pe—10\/Pez+1.25P*Pe [18]

Con el valor de S se determina nuevamente para cada intervalo de la
tormenta el valor de Pe, que se acumula en el tiempo para toda la tormenta,

pudiéndose graficar el hietograma de lluvia efectiva.
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Conociendo S se determind con la metodologia propuesta por Soil
Consevation Service (1972), el valor de CN para cada tormenta (Chow et al.,
1994).

2.4 METODOLOGIA DE CALCULO DEL TIEMPO DE CONCENTRACION

Para la determinacion del tc, se aplicd la metodologia descripta por
Hotchkiss y Mc Callum (1995) y Tucci (2000) a partir de los hietogramas de

lluvia efectiva e hidrogramas de escurrimiento directo.

Los tc de campo se derivan del analisis de los hidrogramas y hietogramas
de todos los eventos disponibles para todas las microcuencas, con una
resolucion de 5 minutos. De ellos, se seleccionaron los hidrogramas de los
eventos que superaran los 25mm de precipitacion, caracterizados por

presentar un solo pico de caudal (Castiglioni et al., 2006).
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Figura 4.- Hidrograma e hietograma de una tormenta
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Se presenta en figura 4, un hidrograma e hietograma correspondiente a
una tormenta del 19 de noviembre del 2009 de la cuenca de La Cantera,

donde se determind un tc de 10 minutos.
2.5 METODOLOGIA PARA DETERMINAR EL PERIODO DE RETORNO

Se determind el periodo de retorno de cada tormenta, segun la
metodologia descripta por Silveira et al. (2000). Conocida la duracion d (h) y
la precipitacion acumulada de cada evento, asi como la precipitacion de 3
horas y 10 afnos de periodo de retorno (curvas IDF, Genta et al., 1998), se

determiné el periodo de retorno aplicando las siguientes ecuaciones:

Batrp) = F.10.0)CT(r)CD(g) [19]
Donde:

P,m.p) €s la precipitacion (mm), de duracion d y periodo de retorno Tr, en
el punto p.

P@3,10,0) €s la precipitacion de 3 horas de duracion y 10 afios de periodo de
retorno en el punto (p), segun Figura 5.

CT - Coeficiente de correccién segun el periodo de retorno

CD - Coeficiente de correccion segun duracién d de la tormenta

Tr - Periodo de retorno (afios)

d - duracién de la tormenta (horas)

Para d<3 horas (D = ¥ 0(')60210387")10 — [20]
+ 0. ’

Para d>3 horas CD = @ 110(?28973‘;’0 5 [21]
+1. '

Tr
CT(Tr)=0.578 —0.43 1210g{ln{ o lﬂ [22]
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Luego de calcular el coeficiente de correccion segun la duracién de la
tormenta (ecuaciones [20] y [21]) y el coeficiente de correccién para el
periodo de retorno (ecuacion [19]), el periodo de retorno es la unica

incognita en la ecuacion [22].
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Figura 5.-Isoyetas de lluvias extremas en el Uruguay. Precipitacion de 3 horas de

Duracion y 10 afos de Periodo de Retorno. Fuente: Genta et al. (1998)

2.6 APLICACION DE LA METODOLOGIA:

1. Se eligieron los eventos o tormentas que cumplan las siguientes
condiciones: episodios de lluvia escorrentia de crecidas importantes con
picos definidos (Sheridan 1994).

2. Se seleccionaron las tormentas de precipitacion superior a 25mm.

3. Se determinaron las abstracciones y los numeros adimensional de curva
(CN) por el método del Soil Consevation Service (1972), para cada
tormenta (Chow et al., 1994).
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4. Se obtuvieron los hietogramas de lluvia efectiva.

5. A los datos de caudal recabado en el campo, se le extrajo el caudal base,
de forma de obtener el escurrimiento directo.

6. Se obtuvieron los hidrogramas de transformacién de lluvia neta en
escorrentia directa.

7. Se midieron los tiempos de concentracién en los hidrogramas e
hietogramas.

8. Se determind la intensidad maxima de lluvia para los tiempos de
concentracion medidos, el caudal maximo, el volumen escurrido y la
duracién de la precipitacion efectiva, para cada tormenta.

9. Se calcularon los tiempos de concentracion, mediante las ecuaciones

empiricas.

10.Se realizaron los analisis de regresion para obtener el mejor ajuste entre
los datos empiricos y los experimentales

11.Se calcularon los tiempos de retorno de las tormentas elegidas.

12.Se compararon los tc observados y calculados.

Las ecuaciones propuestas a comparar son: Kirpich (1940), California
Culverts Practice (1942), Federal Aviation Agency (1970), lzzard (1946),
Ecuaciones de onda cinematica Morgarelli y Linsley (1965) y Aron y Erborge
(1973), Ecuacion de retardo SCS (1973), Método del NRCS (1975, 1986), y
Método de Chow (1988),(Chow et al., 1994).

Los métodos que se adaptan a las condiciones de las microcuencas
estudiadas son: el método de Kirpich (1940), Método de lzzard (1946) y
Onda Cinematica Morgali y Linsley (1965), (Chow et al., 1994).

Se selecciond la ecuacion de Kirpich por ser una de las mas utilizadas a
nivel nacional, puesto que requiere dos parametros, sencillos de determinar,
y es la mas citada en la bibliografia revisada (Tucci, 2000; Castiglioni, 1999;
Hotchkissy McCallum, 1995; Sheridan, 1994 y McCuen et al., 1984). Las
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caracteristicas de las cuencas estudiadas coinciden con las caracteristicas
de las cuencas en donde fue desarrollada la ecuacion, cuencas rurales entre
3y 10% con flujo encauzado (Tucci, 2000; Chow et al., 1994). Tucci (2000)
sostiene que cuando el valor de L supera los 10 Km la formula subestima el

tc.

Singh (1976) demuestra en su trabajo que en el tc, ademas de las
caracteristicas fisicas de las cuencas, incide la distribucion espacio-temporal
de las precipitaciones. El método de Izzard se considerd para este trabajo,
ya que dentro de sus parametros tiene en cuenta la intensidad de lluvia,
ademas de pendiente y longitud de flujo ya consideradas por la ecuacion de
Kirpich. Conviene notar que la intensidad de la lluvia no es considerada en
las ecuaciones que se usan a nivel nacional. Si bien éste método, plantea
una restriccion que el producto de la intensidad por la longitud de flujo tiene
que ser a menor a 3870, condicion que no cumplen las microcuencas bajo
estudio, pero al ser desarrollado experimentalmente en laboratorio, para
flujos en caminos y areas empastadas (Chow et al., 1994), se optd por
compararlo con los datos experimentales, puesto que la hipdtesis de éste
estudio es que el tc no es constante. El método requiere iteraciones debido
a que tc e intensidad de lluvia son desconocidos. El valor de coeficiente de
retardo varia para pavimentos lisos a rugosos entre 0,007 a 0,012 y para
pasto es de 0,06.

La ecuacion desarrollado por Morgali y Linsley (1965) (Chow et al., 1994),
es para flujo superficial, a partir de analisis de onda cinematica, lo que
implica que un objeto se desplaza a una velocidad dependiendo de la
profundidad de flujo, el que se incrementa con la intensidad de lluvia y el
tiempo de viaje de ese flujo. Este método se selecciondé para esta
investigacion, por que al igual que la ecuacion de lzzard considera la
intensidad de lluvia, un coeficiente de rugosidad del terreno y requiere

iteraciones debido a que tc e intensidad de lluvia son desconocidos.
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13. Se tom¢ la formula general planteada por Li y Chibber (2008) y se ajusto
por regresion no lineal mediante el programa XLSTAT-Pro (version de
prueba) la constante, los exponentes de cada uno de los parametros y la n
de Manning como coeficiente de rugosidad, diferente de acuerdo a la

cobertura.
Se us6 la misma metodologia para la ecuacién de lzzard, ajustandose los
exponentes de cada uno de los parametros y el coeficiente de rugosidad c,

para cada cobertura.

Se realiz6 un analisis de regresion de los tiempos de concentracion

calculados con respecto a los observados.
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3. RESULTADOS Y DISCUSION

3.1 EVENTOS ANALIZADOS

Los datos disponibles para todas las cuencas se representan en el cuadro
3. Del numero de eventos totales, se seleccionaron para el analisis, los
eventos que superaron las restricciones metodologicas descriptas en el
apartado 3.7. El numero de eventos que fueron utilizados para el analisis no

superan el 50 % de los eventos totales (cuadro 3).

Cuadro 3.- Total de eventos analizados

Cuencas N° de Eventos totales N° de eventos analizados
Don Tomas forestal 31 17
La Cantera pastura 43 16
La Corona forestal 41 18
La Corona pastura 39 17

Para las microcuencas de Paysandu (Don Tomas y La Cantera) el 45 %
de los eventos levantaron las restricciones metodolégicas, considerando
que el periodo de datos es desde 2006 al 2009. Para las microcuencas de
Tacuarembd (La Corona forestal y pasturas) el 44 % cumplian con las
restricciones metodoldgicas, a pesar que el periodo es mas prolongado

(2001al 2007) se contaba con algunos meses de cada afo.

3.2 PERIODOS DE RETORNO Y TIEMPOS DE CONCENTRACION

De acuerdo a la informacion histérica del pais, se determiné el tiempo de
retorno de los eventos disponibles, constatandose que en su mayoria son de
baja recurrencia. Se tienen 4 eventos con periodos de retorno superiores a

2 afos, para la microcuenca Don Tomas y 5 eventos con periodos de
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retorno mayores a 2 afios para la microcuenca La Cantera (cuadro 4).
Mientras que para la microcuenca de La Corona, los eventos que superan
los 2 afos de periodos de retorno, son 16 del total de tormentas tanto en la

microcuencas forestal como la de pastura (cuadro 5).

Cuadro 4.- Tiempos de concentracién medidos y periodos de retorno de las
tormentas respectivas para las microcuencas Don Tomas y La Cantera

DON TOMAS (forestal) LA CANTERA (pastura)
Fecha tc (min) Tr afos) Fecha tc (min) Tr afos)
17/06/2006 55 , 17/06/2006 105 1,5
04/10/2006 15 04/10/2006 10 24

05/11/2006 130
16/11/2006 40
20/12/2006 30
27/02/2007 115
02/03/2007 150
06/10/2007 70
29/02/2008 110
11/10/2009 115
17/11/2009 30
18/11/2009 30
19/11/2009 20
21/11/2009 60
27/11/2009 70
29/11/2009 25

14/10/2006 75
21/02/2007 90
01/03/2007 45
06/03/2007 15
18/11/2007 15
27/03/2008 90
21/07/2008 140
17/11/2009 25
18/11/2009 75
19/11/2009 10
21/11/2009 40
27/11/2009 35
30/11/2009 30
02/12/2009 10

NDW=- D)= A N) =
NOONO-~ANO A WWOoOWwWOo

NP2 BN AaAamaamaaaaaN -2 aaalg
W=2PNWWNDMNMNDNOOO~AWNOWAN

02/12/2009 10

Los periodos de retorno de las tormentas que se trabaj6 variaron entre 1y
25 anos, constatandose que para las microcuencas de La Corona, el 50% se
encuentra entre 2 y 4 aflos y para las microcuencas de Don Tomas 23% y La
Cantera 37% respectivamente. EIl tc se usa en la determinacion del caudal
maximo para el disefio de obras de infraestructura, por lo que las tormentas
para determinarlo deberian ser de periodos de recurrencia altos, se cuenta
solo con un evento de 25 afos para las microcuencas de Tacuarembd y el

resto son eventos entre 2 y 4 anos.
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Los datos disponibles corresponden al periodo Febrero de 2001 a
Diciembre de 2009 y no se conté con una serie continua de datos. Este
periodo, que se caracteriz6 ademas, por déficit de precipitaciones con
relacion a la media histérica, con excepcion del afio 2001 y los periodos
Marzo, Abril y Octubre del 2002, Octubre de 2006 a Abril de 2007 y
Noviembre y Diciembre 2009.

Cuadro 5.- Tiempos de concentracion y sus respectivos periodos de retorno
para las microcuencas de Tacuarembd

LA CORONA (forestal) LA CORONA (pastura)
Fecha tc (min) Tr afos) Fecha tc (min) Tr afos)
24/02/2001 10 29 24/02/2001 5 3,0
17/03/2001 10 3,9 17/03/2001 10 3,0
08/04/2001 5 1,4 08/04/2001 10 1,4
23/04/2001 10 1,1 23/04/2001 15 1,1
30/04/2001 10 1,3 30/04/2001 15 1,3
06/10/2002 5 246 06/10/2002 5 24,6
09/10/2002 10 1,0 09/10/2002 15 1,0
19/10/2002 10 1,7 19/10/2002 15 1,7
27/10/2002 15 2,1 27/10/2002 10 21
28/10/2002 15 3,1 28/10/2002 5 3,2
02/03/2003 20 1,1 02/03/2003 15 1,0
11/03/2003 30 1,4 20/03/2003 10 2,2
20/03/2003 5 1,5 07/04/2005 15 2,2
07/04/2005 20 1,7 13/05/2005 10 1.9
13/05/2005 10 1,5 13/05/2005 10 1,3
13/05/2005 10 1,9 04/06/2005 10 1,3
04/06/2005 10 21 23/04/2007 10 4,5
23/04/2007 10 24

Los tc observados en la microcuenca Don Tomas (forestal), variaron entre
10 y 150 minutos, y en la microcuenca La Cantera (pasturas) entre 10 y 140
minutos (cuadro 4). Mientras que para las microcuencas de La Corona los tc
observados vararon entre 5 y 15 minutos en la microcuenca de pastura y

entre 5y 30 para la forestal (cuadro 5).
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Los tc observados en las microcuencas de La Corona, son menores que
los tc de las cuencas de Don Tomas y La Cantera. La serie de datos usada
para las microcuencas de Don Tomas y la Cantera va del 2006 al 2009, en
donde se analizan la mayoria de las tormentas, en cambio para las
microcuencas de La Corona se contd con una serie discontinua del 2001 al
2007 en donde se seleccionaron los meses mas lluviosos de la serie. Sin
embargo, en La Corona, salvo una sola tormenta, los periodos de retorno de
las tormentas se parecen a los de las cuencas de Paysandu. Con respecto a
las caracteristicas fisicas, la longitud del cauce y la pendiente media de la
cuenca son similares, en cambio la pendiente del cauce es un 60 % mas
chica en las microcuencas de Tacuarembd que las de Paysandu, esto
concuerda con los trabajos de Dooge (1973) que sostiene que es una de las
caracteristicas mas usadas en las ecuaciones y Ben Zvi, (1984) donde
concluye que el tc es funcidon entre otras caracteristicas del inverso de la

pendiente.

Cuadro 6.- Promedios de duraciones de tormentas, volumen precipitado e
intensidad de lluvia para las 4 microcuencas.

Duracion de la Volumen Intensidad

tormenta (h)  precipitado (mm)  maxima (mm/h)

Don Tomas (for) 3,14 40,97 40,38
La Cantera (past) 2,20 38,15 44,50
La Corona D1 (pas) 1,20 36,00 73,90
La Corona D2 (for) 1,40 38,00 71,80

Se observa en todas las microcuencas, una variabilidad en los tc para un
mismo valor de periodo de retorno (cuadros 4 y 5). La mayor variabilidad se
da en las cuencas de Don Tomas y la Cantera Las duraciones de la
tormentas son mayores en promedio en estas ultimas microcuencas a casi

igual volumen de precipitacion, esto demuestra que tormentas mas
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prolongadas en el tiempo son de menor intensidad y por lo tanto mayores tc

(cuadro 6).

En la representacion grafica de la relacion, periodos de retorno y tc
observados en todas las microcuencas (Figuras 6 y 7), se observa que el tc
disminuye a medida que aumenta el periodo de retorno, tendiendo hacia una

asintota en la medida que los eventos son de mayor recurrencia.
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Figura 6.- Periodo de retorno y tc para Las microcuencas de Don Tomas y La
Cantera
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Figura 7.- Periodo de retorno y tc para las microcuencas de La Corona.

Se destaca de las figuras 6 y 7, que los tc observados en las dos
microcuencas forestales son mayores que los observados en las
microcuencas apareadas de pasturas. La rugosidad superficial generada por
el cambio de cobertura del suelo de pastura a forestal, estaria disminuyendo
la velocidad del flujo y por tanto aumentando el tc en la cuencas forestales
esto estaria en concordancia con lo planteado por Darboux et al. (2002) y
Eisenbies et al. (2007).

3.3 INTENSIDAD DE LLUVIA

Se determino las intensidades de lluvia maxima para una duracion igual al
los tiempos de concentracion medidos de cada tormenta. Se observa en
todas la cuencas que el tc disminuye con el aumento de la intensidad de la
lluvia y por consiguiente su recurrencia (figuras 8 y 9). Este resultado

concuerda con lo obtenido por Wong (2005).
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R significativo al 1% con 16 grados de libertad del error, para todas las

microcuencas.
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Figura 8.- Intensidades maximas para una duracion igual al tc de la tormenta y
los tc de las microcuencas Don Tomas y La Cantera.
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Figura 9.- Intensidades maximas para una duracion igual al tc de la tormenta y
los tc de las microcuencas de La Corona.
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Se observa que las curvas de los tc de las microcuencas forestales estan
por encima de las de pasturas al igual que en las figuras 6 y 7, pero para
valores de intensidad de lluvia por encima de 60 mm h-1, no hay diferencias

entre coberturas.

Se destaca una leve tendencia en intensidades de lluvia altos que los tc
tienden a una asintota, estas intensidades de lluvias pertenecen a tormentas
con periodos de recurrencia mayores, lo que se corresponde con o

planteado por Grimaldi et al. (2010).

3.4 DURACION DE LA TORMENTA

Se determind la duracién de las tormentas efectivas de todas las
microcuencas, al graficarlas con respecto al tc se observa, para La Corona
(pastura) figura 11, con valores levemente significativos los tc son
directamente proporcionales a las duraciones de las tormentas. No se
encontraron valores significativos en las tres microcuencas restantes,
figuras 10y 11.
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Figura 10.- Duracion de las tormentas efectivas con respecto al tc de las
microcuencas Don Tomas (forestal) y La Cantera (pastura).
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Si bien se encontrd6 en una microcuenca valores significativos de
coeficiente de determinacién, es un valor muy pobre, 0.2 para La Corona
(pastura) que es consistente con los encontrados por Bell y Om Car (1969)
pero, estos autores trabajaron con valores de tiempo de retraso. Para las
otras tres microcuencas los valores de los coeficientes son bajos, no
significativos, lo que demuestra que los tiempos de concentracion no
dependen de la duracidon de las tormentas, es decir las duraciones de las
tormentas dependen de variables climaticas. Similares consideraciones son
planteadas por Temez (2003) que sostiene que la lluvia asociada a los
caudales maximos se refiere al intervalo mas intenso de duracion igual al tc,
pero esa duracion no equivale a la duracion total de la tormenta ya que solo
una fase de la tormenta puede ser suficiente para generar un exceso si el

suelo se encuentra saturado.
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Figura 11.- Duracioén de las tormentas efectivas con respecto al tc de las
microcuencas de La Corona.
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3.5 VOLUMEN DE PRECIPITACION Y CAUDAL PICO

En las figuras 12 y 13 se observa la variacion tanto de los volumenes

escurridos como de los caudales maximos con respecto al tc, para las

microcuencas de Paysandu (Don Tomas y La Cantera) encontrandose un

comportamiento similar en las microcuencas de Tacuarembo (La Corona).

Si bien no todos los valores son significativos, existe una clara la

tendencia de que los tc menores se dan con volumenes mayores y caudales

maximos mayores.
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Figura 12.- Volumen de precipitacion y caudal maximo microcuenca La Cantera

140 -
120 4

2100 |

=S

o

— 40
20

= 807
E g0

(pastura).

Tc (minutos)

R?= 0,56

0,000

10 20 30 40 5 60 70
Vol de precipitacion (mm)

0,010 0,020 0,030 0,040

Caudal maximo (m’s")
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3.6 ESTIMACION DEL NUMERO DE CURVA

Se hizo un analisis de regresidon de los CN estimados en las
microcuencas de Tacuarembd. Se observa a nivel muestreal diferencias
luego de que se plantaron los arboles (figura 14) en la microcuenca forestal
con respecto a los de la microcuenca de pastura. Estas diferencias no fueron
significativas a nivel estadistico al usar un modelo de heterogeneidad de de
pendientes de la recta. Este resultado es consistente con lo encontrado en el
proyecto FPTA-210 (Silveira et al., 2010).

En las microcuencas de Tacuarembd desde febrero del 2001 a julio del
2003 permanecieron con cobertura de campo natural, en julio del 2003 la
microcuenca D2 se plantd con Pinus taeda, este cambio de cobertura
provoca cambios a nivel muestreal en los valores de CN y por consiguiente

en las precipitaciones efectivas Pe (figura 15).
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Figura 14- Relacién entre el CN de la microcuenca de pastura y la forestal en las

microcuenca de Tacuarembo.
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Figura 15- Relacion entre la Pe de la microcuenca de pastura y la forestal en las
microcuenca de Tacuarembd.

3.7 ESTIMACION DEL TIEMPO DE CONCENTRACION

Se estima el tc mediante las siete ecuaciones propuestas y se las
compara con el tc observado con respecto al periodo de retorno, para las
microcuencas de pasturas (figura 16) y para las microcuencas forestales
(figura17). Se observa que el tc disminuye en la medida que aumentamos el
periodo de retorno. Todas las ecuaciones propuestas sobreestiman el tc
tanto par las microcuencas de pasturas como las forestadas.

Las dos ecuaciones que menos sobreestiman son las de Kirpich y
California Culverts Practice por que es en esencia la misma ecuacion, pero
la segunda nombrada es desarrollada para pequefas cuencas de montafa.

Las ecuaciones de lzzard y Onda Cinematica si bien sobreestiman el tc,
como consideran la intensidad de lluvia y por lo tanto su recurrencia, el
resultado es un tc variable con el periodo de retorno y para valores altos
tienden a una constante similar a los tc observados.

Las ecuaciones del método de Chow y método del NRCS consideran
velocidad de flujo, el método de Chow determina velocidades para diferentes

superficies y pendientes en cambio el método del NRCS plantea que la
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velocidad varia con la cobertura de suelo, pero para cuencas concentradas
como es el caso de nuestras microcuencas, plantea una velocidad promedio
en todo el canal, lo que no representa la realidad. EI método de Chow
plantea que los tiempos de viaje se deben obtener en intervalos de 61m,
para lo que se necesita un plano topografico detallado. En este trabajo se
contaba con planos donde las curvas de nivel se encuentran cada 10m, por
lo tanto las pendientes entre curvas se consideran constantes y las

distancias entre curvas fueron en todos los casos mayores a 61m.
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Figura 16.- Relacion entre periodos de retorno y tiempos de concentracion
observados y calculados en las microcuencas de pastura, a- La Cantera, b- La
Corona (pastura).
1-Kirpich, 2- Izzard, 3-Ec. Onda cinematica, 4- Método de Chow, 5- California
Culverts Practice, 6-Federal Aviation Agency, 7- Método del NRCS .

48



200 + a
_ 180 1
E 160 - A
o = 140 - A
T 6 120 - =
O — = —
g— S 100 A
ot 801
=8 60 A
g 4] =%
20 - A A A
A
0 T T T T 1
0 1 2 3 4 5
Periodos de Retorno (ainos)
A datos obs. linea de datos obs. === =m0 3 e —b 6 —T7
140 - b
E 1207 \
[ ‘E’ 100 -
o5
o= 80+ —
273
gt 60
| ol 8 40 -
& 20 am
(3] #A é
0 T T T T u\
0 5 10 15 20 25

Periodo de Retorno (afios)

A datos obs. linea de datos obs. =1 e=—2 3 e— e—b O em—

Figura 17.- Relacion entre periodos de retorno y tiempos de concentracion
observados y calculados en las microcuencas forestales, a- Don Tomas, b- La
Corona (forestal)

1- Kirpich, 2- Izzard, 3-Ec. Onda cinematica, 4- Método de Chow, 5- California
Culverts Practice, 6-Federal Aviation Agency, 7- Método del NRCS -.

La ecuacién Federal Aviacion Agency sobreestima el tc por encima de
todas las ecuaciones ya que no fue desarrollada para cuencas rurales.

Se descartan las siguientes ecuaciones: California Culverts Practice,
método de Chow, método del NRCS y Federal Aviacion Agency. Las
razones por las cuales no se seleccionaron son las siguientes:

» La ecuacion de California Culvers Practice fue desarrollada para

montana
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= El método de Chow por no contar con planos detallados para
obtener las velocidades en intervalos de 61 m.

» El método del NRCS platea una velocidad promedio para cuencas
concentradas.

= La ecuacion Federal Aviacibn Agency fue desarrollada para

cuencas urbanas

3.6.1 Ecuaciones seleccionadas para la estimacion del tc

Dado los resultados obtenidos para estas microcuencas en que el tc varia
en forma directamente proporcional a la rugosidad e inversamente
proporcional a la pendiente y la intensidad de lluvia, se eligen para continuar
el trabajo, las ecuaciones de Izzard y Onda Cinematica que tienen en cuenta
estos parametros y la ecuacion de Kirpich por ser la mas usada a nivel

nacional e internacional.

La representacion grafica de la relacion entre periodos de retorno y tc
observados en las microcuencas Don Tomas forestal y La Cantera pastura
(figura 18), muestra que el tc disminuye a medida que aumenta el periodo de
retorno, tendiendo hacia un valor asintético menor al tc calculado por el
meétodo de Kirpich a partir de periodos de retorno mayores a 1,5 afios. Para
esta mismas microcuencas los métodos de lzzard y Onda Cinematica se
mantienen para toda la gama de periodos de retorno por encima de los tc

observados pero manteniendo la equidistancia.
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Figura 18.- Relacién entre periodos de retorno y tiempos de concentracion
observados y calculados en las microcuencas a- Don Tomas forestal y b- La
Cantera pastura.

En las microcuencas de La Corona forestal y pastura, los estimadores del

tc sobreestiman el tc observados en todos los periodos de retorno (figura
19).
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Figura 19.- Relacion entre periodos de retorno y tiempos de concentracion
observados y calculados en las microcuencas a- La Corona forestal y b- pastura

La ecuacion de Onda cinematica tiene similar comportamiento a la
ecuacion de lzzard ya que también considera la intensidad de lluvia, pero no
presenta la restriccion planteada en Izzard. El otro parametro que considera
la ecuacion de Onda Cinematica es el coeficiente de rugosidad de Manning.

El coeficiente de rugosidad es considerado unico en esta ecuacion y este
parametro es muy variable y depende de un numero de factores que estan

interrelacionados entre si. Los factores que hacen que aumente este valor en
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esta investigacion son: la rugosidad superficial, la vegetacién, irregularidad
de la via de escurrimiento, tamafio y forma de esta via, nivel y caudal, entre
otros (Chow, 1998).

La sobreestimacion de los tc observada en esta ecuacién, es inferior a la

observada por la ecuacion de lzzard (figuras 18 y 19).

3.6.2 Ajuste de las ecuaciones comparadas

Remitirse a resultados del articulo adjunto: “Incidencia de la intensidad de

lluvia en el tiempo de concentracion de microcuencas del Uruguay”.
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4. CONCLUSIONES

El analisis de los tiempos de concentracion observados en una serie de
eventos registrados en cuatro microcuencas con diferentes usos (plantacion
forestal — pasturas naturales para uso ganadero) en diferentes regiones del
pais, muestra que el tiempo de concentracidén varia en forma directamente
proporcional a la rugosidad superficial e inversamente proporcional a la
pendiente e intensidad de precipitacion y por lo tanto con su periodo de

retorno.

Todas las ecuaciones evaluadas sobreestiman el tc para periodos de

retorno mayores a 1,5 anos.

La ecuacién de Kirpich (1940) es la que mejor se comporta en la
comparacion entre los tiempos de concentracion observados y los
calculados con todas las ecuaciones empiricas. Si bien este método
sobreestima los valores, asume un valor constante del tiempo de
concentracion que se corresponderia con los valores asintoticos constantes
a los que tienden los valores observados a medida que crece el periodo de

retorno.

Las ecuaciones de lzzard modificada y general estiman un tiempo de
concentracidon no constante, variable con la intensidad de lluvia. La serie de
datos nacionales analizados también varian con la intensidad de la lluvia, sin

embargo no se obtuvo un ajuste satisfactorio.

No obstante estas observaciones, debe sefalarse que los eventos
analizados son mayoritariamente de baja recurrencia y en general, para el
disefio de obras hidraulicas, se requiere considerar tiempos de
concentracion entre 15 a 100 afios o0 mas, por lo que es recomendable

continuar con el programa de monitoreo a efectos de monitorear eventos de
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mayor recurrencia, que permitan confirmar las observaciones realizadas en
el presente trabajo. Pero para el disefio de obras de infraestructuras
agropecuarias, como camineria desagues empastados, cunetas, terrazas;
las ecuaciones ajustadas puede ser una buena herramienta para determinar

el tc, si bien se necesitan series historicas mas prolongadas para validarlas.
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