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[. Introduccion y finalidad

Las precipitaciones pluviales de gran intensidad, al caer en cuencas
de fuerte pendiente y escasa vegetacion, como son las ubicadas al Oeste
de la cindad de Mendoza, producen picos de crecida de alta peligrosidad.

Para proyectar defensas de cultivos, caminos y viviendas, es necesario
considerar la intensidad maxima de lluvia en el tiempo de concentracion
de la cuenca, y la probabilidad de repeticion de dicho evento. Se en-
tiende por tiempo de concentracion el que demora uny particula de agua
en trasladarse desde el punto mis remoto de la cuenca hasta el lugar
de descarga.

Una vez transcurrido este tiempo de concentracion, toda la cuenca
esta contribuyendo simultincamente a formar el caudal maximo de escu-
rrimiento, el que se traduce en un “pico de crecida” El caudal maximo
de escurrimiento de una cuenca pequeiia puede pronosticarse conociendo
las intensidades mdximas de precipitacion ocurridas en la zona y las ca-
racteristicas fisiograficas de la cuenca.

Para cuencas no mayores de 500 hectareas, este caudal es, segun la
Namada “formula racional” de los ingenicros Ramser, Norton y Ellison, ¢
directamente proporcional al “cocficiente de escorrentia”, a la “intensidad
mixima de precipitacion en el tiempo de concentracion de la cuenca” y

al “area de dicha cuenca’”.

Donde: Q: Caudal miaximo de escorrentia o caudal del “pico de cre-

cida” en m®/s.
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C: Cocficiente (adimensional) de escorrentia es la relacion entre vo-
lumen escurrido de la cuenca y volumen precipitado en la misma. Si la
cuenca fuera totalmente impermeable, el volumen escurrido seria igual al
volumen de agua llovida sobre la cuenca y por lo tanto el coeficiente “C”
serfa igual a: 1 (caso tedrico, pero que se puede adoptar por razones de
seguridad al proyectar defensas). El cocficiente de escorrentia depende
principalmente de la naturaleza del suclo, vegetacion existente y pen-
diente de la cuenca. Puede usarse la siguiente tabla dada por Rasser, en
el “Journal of Agricultural Research”, Vol. 34, N® 9 U.S.A.  1927.

Valores de “C” para la formula racional de escorrentia en cuencas

agricolas.

Pendientes
Suelo y Vegetacion 5410 % 10 4 30
Montanoso desnudo 08 09
Montanoso ¢/pastos .. ... ... .. 06 07
Ondulado ¢/pastos ........... 03 0.4
Montanoso v ondulado con bos-
ques 0.18 0,21

I: Intensidad maxima en mm/h en el “periodo definido de duracion
creciente” que sea igual al “tiempo de concentracion de la cuenca’

A: Area de la cuenca en hectarcas.

360: Denominacion de conversion, resultante de transformar milime-

tros en metros, hectiareas en metros cuadrados y horas en segundos.

mm
m* 1000
= = x ha v 10.000
s h. 3600
nem ha 10 mm ha
1 360 O h 360

Los tiempos de concentracion vienen a ser casi funcion directa de los
tamanos de las cuencas, cuando las pendientes estan alrededor del 5%
Roe y Avres 7, dan la siguiente tabla:
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Tiempo de concentracion semin €] tamano de la cuenca para pendientes del
5 % v areas no mayores de 300 hedtireas.

Tamarno de la Tiempo minimo Tamano de la Tiempo minimo
cuenca en ha, de conc, en min, cuenca en ha. de conc. en min.
8 5 202 41
12 8 243 17
20 12 283 33
e 17 324 60
81 23 364 67
121 20 104 75

162 35

Para cualquier pendiente, los tiempos de concentracion de cuencas no
mayores de 500 ha, pueden calcularse por la siguiente formula empirica
de Rouse

Te¢ 00256 . K 277
Donde: Tec: Tiempo de concentracion de la cuenca.
0,0256: Coeficiente empirico.

0,77: Exponente empirico.

K: Relacion longitud a raiz cuadrada de la pendiente unitaria

&
|
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Donde: L: Longitud maxima del recorrido del agua en metros

H
S: Pendiente por metro — ———
L
H: Diferencia de nivel entre el punto mids remoto y el punto

en que descarga la cuenca, en metros,

Como vemos, hay elementos en estas formulas, que son empiricos y
otros que no pueden calcularse en funcion de los ya conocidos, el prin-
cipal de ellos es la intensidad mixima de precipitacion en el tiempo de

concentracion de la cuenca.



Determinar las intensidades maximas de precipitacion durante va-
rios ticmpos de concentracion v su probabilidad de ocurrencia cada “x”

nimero de anos en la zona, es la finalidad del presente trabajo.

I1.  Material y método

Mediante los expedientes N 81.410/67 v N° 81.681/67 del Servicio
Meteorologico Nacional, Secretaria de Acrondutica, se gestiond y obtuvo
el siguiente material:

1) Registro de 676 lluvias de gran intensidad v corta duracion y
de moderada intensidad y larga duracion, ocurridas en la Esta-
cion Meteorologica Mendoza, desde el 29 de enero de 1946 al
30 de diciembre de 1966, expresadas en milimetros cada cinco

minutos.

2) 1.052 observaciones pluviométricas diarias, desde ¢l 7 de enero
de 1946 al 30 de diciembre de 1966, expresadas en milimetros

cada 24 horas.

3) 120 copias en microfilm, de fajas pluviogrificas correspondien-
tes a las precipitaciones intensas de dicho registro segin la si-
guiente definicion: Un milimetro en diez minutos como minimo
y que el total de precipitacion continua, no sca inferior a tres

mi]imotms C1ouna }l()l'll.

Series largas de observaciones pluviograficas sin interrupciones im-
portantes, como las obtenidas, constituyen un buen material para la de-
terminacion de las intensidades maximas de precipitacion, de su frecuen-
cia y de su intervalo probable de ocurrencia en la zona.

Dado que la finalidad del presente trabajo es determinar para las
lluvias intensas registradas en la zona, las intensidades miaximas de pre-
cipitacion para varios tiempos de concentracion y su probabilidad de re-
currencia, ¢l método a seguir serd aquel que permita determinar cuan-
titativamente los elementos de esas Huvias que interesan a esta finalidad
y que son:

Intensidad.
Duracion.
Frecucencia e

Intervalo probable de ocurrencia.



Los dos primeros elementos surgen del estudio individual de cada
lluvia, v los dos altimos del estudio estadistico del conjunto anual v plu-
rianual de las intensidades maximas de las Huvias en periodos de dura-
cion concordantes con los tiempos de concentracion de las cuencas que
interesan.

A continuacion se expone la metodologia de cdleulo seguida y se pre-

cisa el alcance de los términos empleados:

1) Estudio individual de las lluvias sobre un punto

Intensidad, es la velocidad con que llueve. Es lamina sobre tiempo
(mientras mas lamina se acumula en menos tiempo, mas intensamente
llueve), se expresa en milimetros por minuto y en milimetros por hora.

Duracion es ¢l periodo de tiempo transcurrido entre la iniciacion y
la terminacion de una intensidad que se supone uniforme. Estos periodos
pueden ser de igual duracion o de duracion creciente.

a) Los periodos de igual duracion se usan para evaluar los datos
que se pueden extraer de la faja de un pluviografo en funcion
de tiempo, tal es el valor de las laminas parciales en milimetros
por periodos iguales de 10 minutos. Para los pluviografos de
faja diaria, como los usados en el Observatorio Meteorologico
Nacional de Mendoza, en los que el tiempo esta dividido en ho-
ras v éstas en periodos de 10 minutos, resulta prictico el tomar
esta “duracion” para confeccionar el registro de lluvias inten-
sas. Siguiendo este criterio se confecciono la planilla N© 1,
las Tluvias ocurridas en Mendoza desde 1946 a 1966; en cada una

Ccon

de ellas se marco con paréntesis, ¢l periodo de maxima intensi-
dad, es decir, ¢l que contiene la maxima limina parcial de cada
Huvia en algin periodo de 10 minutos.

b) Los periodos de duracion creciente se obtienen sumando al pe-
riodo de mdxima intensidad los periodos vecinos de mayor la-
mina parcial. Su intensidad resulta de la razéon entre laminas
vecinas acumuladas y tiempos vecinos acumulados, expresada
en milimetros por hora. Como estos periodos crecen de 10 en
10 minutos a partir de los 10 minutos de mayor intensidad, pue-
den definir tiempos de concentracion en cuencas, por lo que
tambi¢n se los denomina “periodos definidos de duracion cre-
ciente”.

Sobre la base de lo expuesto se calculo la planilla N© 2 para
cada lluvia del registro.
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2) Estudio anual de las intensidades mdaximas.

Se confecciona un cuadro comparativo de las intensidades maximas
por periodos definidos de duracion creciente, tal como lo presentamos en
la planilla n® 3 para Mendoza, y por periodos de 10, 20, 30, 60 y 90 mi-
nutos. En dicho cuadro se seleccionan las intensidades maximas por pe-
riodos definidos, para cada ano del registro. De esa manera, se obtiene
un dato de intensidad maxima por ano vy por periodo definido.

3) Estudio plurianual de las intensidades mdximas.

Con los datos anuales y por periodos definidos de duracién crecien-
te, sc procede a realizar un ordenamiento decreciente de intensidades

para la serie de anos considerada (ver planilla n® 4).

Cuando, como en nuestro caso, los valores de intensidad resultan
numerosos y con intervalos de distinto tamaiio, s¢ procede a agruparlos
en “n” muestras de igual tamano (intervalos regulares de clase de in-
tensidad).

Se considero practico establecer un intervalo de clase de 9,9 unidades
de intensidad, lo que permitio obtener como punto medio superior, la
mayor intensidad registrada en la zona, 126 mm/h durante 10 minutos.

4) Frecuencia de intervalos de clase de intensidad.

Fijado el intervalo de clase v sus puntos medios, se determinan las
frecuencias absolutas, acumuladas vy relativas a 100, (Ver planilla n® 5).

Consideramos como frecuencia absoluta, las veces que un determina-
do intervalo de intensidad se repite en el total de anos de obscervacion;
frecuencia acumulada, las veces que un intervalo de intensidad igual o
mayor, se repite en el total de anos de observaciones; y frecuencia relativa
a 100, las veces que un intervalo de intensidad igual o mayor, se repetiria
en 100 anos. Teoricamente seria igual a la frecuencia acumulada por 100,
dividido por el nimero de anos de observacion. Ejemplo: Si en 21 anos
de observacion, una intensidad igual o mayor sc¢ ha presentado tres ve-
ces, en 100 anos se presentara 14,28 veces.

Q1 ANOS. . 5o s s wsies wmsmasm S veves: (F, acum.)
3 x 100
100 anos .. ... ... ... XN = —— = 1428
al

26



<

Llamando “n” al nimero de anos de observacion, y “m” a las veces

que se produce el fendomeno, tendriamos la formula teorica

m
K % = x 100
n

En donde F ¢ significa veces en 100 afos, o sea 14,28 veces en 100
anos.

Estadisticamente se¢ considera que este dato es muy elevado, Gum-
BEL ® propone como denominador n + 1; entonces la formula del mis-
mo queda:

m
B % = x 100 v para nuestro eje nplo
n+ 1
3 x 100
F % — ——— — 136 veces en 100 anos, dato aceptable
22 para el tipo de fenémenos que estamos es-
tucliando.
HazeN v FOSTER ®, proponen como numerador (2m — 1) x 100 y

como denominador 2n; entonces la formula queda:

2m — 1
F % = —————— x 100 y para nuestro ejemplo
2n
(2x3) —1
F % = —— x 100 = 119 dato que se considera muy bajo
2 x 21 v que en series cortas, introduce um

fuerte dispersion de los puntos en los
extranos, dificultando v haciendo pe-
ligrosa la  extrapolacion

Nosotros hemos calculado las frecuencias relativas a 100, empleando
)

la formula de GumseL (ver planilla n® 5).

5) Intervalo probable de ocurrencia de las intensidades maximas

El intervalo probable de ocurrencia o periodo de retorno es la in-
versa de la frecuencia y se expresa diciendo “una vez cada tantos aios”™.

1
Si frecuencia es “F”, probabilidad de ocurrencia es —— = Tr
F
En nuestro ejemplo si F % — 13,6, ¢l intervalo de ocurrencia sera:
1 o d -~
Tr = ———— = 7.3 0 sea una vez cada 7.3 afos.
13,6



A los fines practicos interesan intervalos de ocurrencia de ung vez
cada un nimero entero de anos. Su ()I)tvnci:(m se ve facilitada, confeccio-
nando grificos de Intensidad-Frecuencias relativas a 100-Intervalo pro-
bable de ocurrencia.

Usando papel cartesiano con escala decimal; y tomando en el eje de
las X los valores de los porcentajes de frecuencias acumuladas relativas
a 100 y en el eje de las Y los puntos medios de los intervalos de intensidad,
se consigue una curva en la cual los valores extremos (minimos y maxi-
mos) tienden a la vertical impidiendo obtener en las ordenadas, valores
con la exactitud necesaria. Lo mismo sucede con papel doble logaritmico,
con respecto a la exactitud de los valores, no ast con el uso de escala Pro-
babilidad-Logaritmica, representando en ¢l eje de las X (inferior), los
valores de frecuencias relativas a 100, y sobre el cje de las Y, los logarit-
mos de los puntos medios de intensidad.

Con ese tipo de escala se consigue una alincacion que representa
¢l tenomeno que se estudia y permite la extrapolacion con cierto grado

de seguridad.

6) Confeccion del grafico Intensidad-Frecuencia-Duracion.

Llevando a la abeisa inferior las frecuencias relativas a 100, en escala
de probabilidades, y sobre la ordenada los puntos medios de intensidades
maximas en escala logaritmica, NArcHETTI?) se obtuvieron cinco rectas
de compensacion, una para cada tiempo de concentracion. En correspon-
dencia y sobre la abeisa superior se puede leer la inversa de la frecuencia,
es decir, los intervalos probables de ocurrencia (Tr) de cada intensidad

maxima (ver grafico n? 1 al 5).
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IIT. RESULTADOS.

Con las cinco rectas de compensacion confeccionadas una para cada
tiempo de concentracion, se puede determinar el valor probable de las
intensidades maximas de precipitaciones durante 10, 20, 30, 60 y 90 mi-
nutos que pueden producirse una vez cada cierto nimero de afios; por
cjemplo cada 2, 3, 5, 10, 30, 30 y 100 anos. A fin de facilitar la lectura e
interpretacion del grifico, se lo desgloso en cinco grificos parciales, uno
para cada tiempo de concentracion y de ellos se obtuvo la siguiente tabla
de Intensidad-Probabilidad de Ocurrencia-Duracign, que se propone ten-
tativamente para el oeste de la ciudad de Mendoza en la zona de influen-

cia del Observatorio Metcorologico Nacional.



INTENSIDADES MAXIMAS DE LLUVIA
Intercalo probable EN mm DU RANTE:;
de ocurrencia B - - h i _ m ol =g
(1 vez cada) 10 \ 20 | 30 | 60 } 90
minutos || minutos minutos minutos \‘ minutos
i ‘ |
2 afos 2 || 41 33 | 18 \ 16
[ | [
3 v 67 >4 | 45 25 1; 32
5. 89 \ 72 | 58 | 35 \ 30
10 " 115 | 97 82 1\ 19 L 12
30 165 ‘ 45 || 120 }\ 78 M 3!
50 o | 165 | 140 | 92 | 73
| |
100 7 (Lluvia Cen- : ‘ |
tenaria ) 220 | 200 l 170 | 13 | 92

IV. CoONCLUSION

La tabla obtenida como resultado del presente trabajo, permite la
seleccion del intervalo probable de ocurrencia de la “tormenta del pro-
yecto”, es decir, de la intensidad maxima de lluvia durante el tiempo de
concentracion de la cuenca que lo amenaza.

Esta seleccion depende de la importancia de la obry y de la natura-
leza del peligro que su falla produciria. Asi, si se trata de defender un
barrio de viviendas, se empleard un intervalo probable de ocurrencia de
una vez cada 100 anos, que da para igual cuenca, mayor valor de inten-
sidad de luvia, por lo que la obra tendra que ser mas importante.

Si se trata de defender un monte frutal, se empleard un intervalo
probable de ocurrencia de una vez cada 30 anos, lo que se traduce en
una obra menos importante.

Si se quicren defender terrenos sistematizados para cultivos anuales
se pueden emplear intervalos de ocurrencia de una vez cada 5, 3 6 2 anos,

segin la importancia de la sistematizacion a defender.

Ejemplo de aplicacion: supongamos tener que defender en la zona, un
monte frutal, de la influendia de una cuenca de 20 ha con una pendiente
de 5 %, una longitud maxima de 600 metros v un desnivel de 30 metros.

El primer cilculo a realizar es el del tiempo de concentracion de
la cuenca; para ello usamos la formula empirica de Rouse mencionada

anteriormente, o la tabla dada por ROE vy AYRES.

32



De esta ultima (ver pag. ... ), obtenemos para una cuenca de 20 ha,
con una pendiente de 5%, un tiempo minimo de concentracion de 12

minutos.

Usando la formula empirica de Rouse, tenemos:

Tc = 0,0256 x KO’77 y adoptendo para K el valor.
3 3

K = ol 0 (600)° _ 2.200.000 = 2.700
H 30

Tc = 0,0256 x 2.7000’77

Aplicando logaritmos:
log Te = log 0,0256 + 0,77 x log 2.700
_ 240824 + 0,77 x log 3,43136
— 240824 + 264215 — - 105039

Luego:
Te = 11,23 minutos, valor sensiblemente aproximado al que da la
la tabla de Roe y AYREs.

Como en nuestra tabla de INTENSIDAD - PROBABILIDAD DE OCURRENCIA -
DURACION, no tenemos valores para 12 minutos, tomamos el valor inferior
mas proximo, en este caso 10 minutos, y vemos que para un intervalo
probable de ocurrencia de una vez cada 30 anos, la intensidad mixima
de lluvia puede ser de 165 mm/h durante 10 minutos.

Aplicando la formula de Raxser ‘) y dando como margen de segu-
ridad, un coeficiente de escorrentia igual a uno, obtenemos:
I x 165 nmen/h x 20 ha

O = = 9,1 m3/s
360

Con este dato, dimensionamos el canal que ha de evacuar el caudal

maximo de escorrentia de la cuenca estudiada.

Mendoza, marzo de 1969

V. RESUMEN.

Las precipitaciones pluviales de gran intensidad al cacr en cuencas
de fuerte pendicnte y escasa vegetacion, como son las ubicadas al oeste
de la ciudad de Mendoza, producen picos de crecida de alta peligrosidad.
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En la formula racional de Ramsey, para predecir el caudal maximo
de escurrimiento de una cuenta pequena, la variable menos determinada
para dicha zona, es la intensidad mixima de precipitacion, en los tiempos
de concentracion de las diferentes cuencas locales.

El objetivo del trabajo fue determinar las intensidades maximas de
precipitacion pluvial en mm/h, durante varios tiempos de concentracion
de cuencas de la zona, vy las probabilidades de que tales fenomenos se
repitan una vez cada cierto nimero de anos.

Con tal finalidad se estudian 676 precipitaciones intensas ocurridas
en Mendoza en un periodo de 21 anos (1946 a 1966), sobre la base de
los registros pluviograficos del Observatorio Meteoroldgico Nacional.

De ese total de lluvias intensas segin el Servicio, se seleccionan 120
que cumplen con la siguiente definicion regional de lluvias intensas: Un
milimetro en diez minutos como minimo y que el total de precipitacion
continua, sea superior a tres milimetros en una hora.

Se encara el estudio individual v de conjunto de las 120 luvias se-
leccionadas.

Mediante el andlisis individual se obtuvieron datos numéricos sobre
cantidad, intensidad y duracion que se exponen en tres planillas.

Mediante el analisis de conjunto de la serie de 21 anos, se establece
un ordenamiento decreciente de intensidades miximas y se calculan sus
frecuencias absolutas, acumuladas y relativas a 100 por la formula de
Gumbel. Se exponen estos datos numéricos en dos planillas mas.

Los resultados se representan en un grafico: Probabilidad por 100,
contra intensidades maximas, en ¢l cual se ha trazado una recta de com-
pensacion para cada uno de los cinco siguientes tiempos de concentracidn
en cuencas regionales: 10, 20, 30, 60 y 90 minutos.

Con estas rectas se puede determinar el valor probable de las inten-
sidades maximas de precipitacion durante 10, 20, 30, 60 y 90 minutos que
pueden producirse una vez cada 2, 3, 5, 10, 30, 50 y 100 anos.

A fin de facilitar la lectura e interpretacion del grifico se presenta
una tabla de INTENSIDAD-PROBABILIDAD DE OCURRENCIA-DURACION, que Sc¢
propone tentativamente para el oeste de la ciudad de Mendoza. Dicha
tabla permite la seleccion del intervalo probable de ocurrencia de la tor-
menta del proyecto de obras de defensas de cultivos, caminos y viviendas,
amenazadas por cuencas menores de 500 hectareas.
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Planilla

N? 2

INTENSIDAD EN mm/h.
PARA PERIODOS DEFINIDOS DE DURACION CRECIENTE

Periodos
Definidos
de Duracion
Creciente

(Cada uno in-
volucra al an-

Ldmina Parcial
Mdxima (x)
y Maximas

Fecha del Evento

31 — XII — 39

|

Intensidad
en omm/min,

Lamir«
Acumuladas

Intensidad
en mm/h.

terior) Vecinas
10 21 (x) 21 2.1 126
20 20 41 \ 205 123
30 16 57 | 19 } 114
40 9 66 ‘ 1,65 \ 99
50 8 74 I 1.48 89
60 6 g0 ' 133 80
70 10 90 ' 1,29 77
80 2 92 [ 1.15 69
90 19 93.9 1 1.04 | 62,4

Por razones de espacio, solo se consignan los c¢ileulos para la Nuvia del 31 de
diciembre de 1959,

(x)

Planilla N° 3

CUADRO COMPARATIVO DE INTENSIDADES POR PERIODOS DEFINIDOS DE

DURACION CRECIENTE. (Entre paréntesis, las intensidades miximas de cada ano
en mnvh. por periodo).

Periodos 1959 1961

Definidos — — ——— 2 —
de Duracion| 2011 | 412 | 6-12 | 31-12 92 | 14-2 123 | 174

Creciente [ |
10 minutos 13,2 420 240 |(126,0) 156 6.0 ‘ 324 (33,4)
20 102 | 249 210 |(123.0)] 13,5 54 | (228)| 183
30 8,6 — | 200 [(1140)] 12,2 52 | (166) 126
60 .. 52 —_ | 124 | (800)] (104) 1,7 ‘ 90| 64
90 — = 89 | (624)| (84) 43| — 45

( Por razones de espacio solo se consignan los datos de 2 anos)



Planilla N° 4

ORDENAMIENTO DECRECIENTE DE INTENSIDADES MAXIMAS EN 2] ANOS

Periodos Definidos de Duracion Creciente
Ne de Orden | —— = - - = = ‘

10 min. ’ 20 min, 30 min. 60 min, | 90 min.
1 1260 | 1230 | 1140 80.0 62,4
2 112,2 | 894 78.0 151 309
3 1074 } 87.6 608 323 230
1 842 | 76,2 5358 259 178
o 69.6 49.8 38.0 216 153
6 63.0 ‘ 483 { 36.5 194 12,3
7 624 | 120 | 35,6 189 1A
8 60.0 | 102 | 34,4 189 | 10,8
9 60.0 39,0 298 17,4 10.3
10 564 387 29 4 17.2 | 88
111 198 35,7 286 14,1 8.4
12 13,2 330 28,0 13,7 7.2
13 420 | 31,2 26.6 133 6,3
14 39,0 ‘ 312 | 26,0 13.0 6.3
15 378 309 18,6 105 6.1
16 372 | 228 | 16.6 10,4 60
17 354 ‘ 213 15,4 88 46
18 31,8 i 165 i 142 58 | 43
19 240 | 15,6 11.2 5,7 3,9
20 210 | 15.0 112 5,7 33
21 12,0 10,2 9.2 18 —

n = 21
n+1=22
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