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Resumen

Los métodos de disefio hidroldgico buscan representar la respuesta de una cuenca frente a una tormenta, determinando el
hidrograma de crecida. El tiempo de concentracidn (tc) es un parametro que refleja la distribucion temporal del hidrograma
de caudal y valores caracteristicos como el maximo caudal, requerido para el disefio de obras hidraulicas como tajamares.
La precision del disefio es sensible a la exactitud con que se determina este parametro. Sin embargo, las ecuaciones que se
utilizan en el Uruguay para estimar el tc, no han sido contrastadas con observaciones en cuencas nacionales. Con el objetivo
de evaluar el ajuste de diferentes ecuaciones empiricas, se compararon 10s tc estimados empiricamente y los observados a
partir del anlisis de hidrogramas e hietogramas medidos, y se analiz6 su relacion con la intensidad de la lluvia y su
recurrencia. Se compararon tres ecuaciones en 68 eventos, en cuatro microcuencas de usos contrastantes, con superficies
entre 69y 212 ha. Los tc observados variaron con: i) la intensidad de la lluvia para periodos de retorno menores a cinco afios,
adiferencia de las ecuaciones utilizadas habitualmente, que establecen un valor constante, y ii) la cobertura para intensidades
de lluvia inferiores a 60 mm h'*, limite a partir del cual no se observaron diferencias entre coberturas. Se proponen ecuaciones
para el calculo de tc, ajustadas con base en los tc observados en cuencas nacionales, notandose que los periodos de retorno
asociados a los eventos disponibles no son lo suficientemente altos para el disefio de obras.

Palabras clave: obras de almacenamiento de agua, caudal de disefio, flujo concentrado
Summary

Incidence of Rainfall Intensity in the Time of Concentration of Small
Watersheds in Uruguay

The existing methods of hydrological design intend to represent the response of a basin to a storm by determining the flood
hydrograph. Time of concentration (tc) is a parameter that reflects the timing of the discharge hydrograph and characteristic
values such as the maximum flow required for the design of hydraulic works, e.g, small dams and reservoirs. Design
accuracy is sensitive to the precision with which the time of concentration is determined. However, the equations used in
Uruguay to estimate the tc have not been tested against observations in domestic basins. In order to evaluate the fit of different
empirical equations, the observed tc, computed from the analysis of measured hydrographs and hyetographs were compa-
red, and their relationship with rainfall intensity and recurrence was analyzed. Three equations were compared in 68 events in
four small watersheds of contrasting uses, with areas between 69 and 212 ha. The observed tc values varied with: i) the rainfall
intensity for return periods shorter than five years, unlike commonly used equations which state a constant value, and
i) coverage for rainfall intensities below 60 mm h, limit from which no differences were observed between coverages.
Equations to compute the time of concentration are proposed based on the tc values that were observed in domestic waters-
heds, noticing that the associated return periods are not high enough to hydraulic works design.
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Introduccion

En el disefio de las obras de evacuacion de agua como:
alcantarillas, desagiies empastados, cunetas, terrazas, ali-
viaderos de tajamares y presas de tierra, se debe determi-
nar el caudal maximo instantaneo o punta de la crecida en
cuencas no aforadas, para el periodo de retorno seleccio-
nado en funcion de la vida (il de la obra y el riesgo asumido.
Estimaciones precisas de esta descarga pico son impor-
tantes para evitar posibles dafios en las estructuras (por
ejemplo: dafios en las obras de cierre en tajamares o pre-
sas de tierra) y asegurar un disefio econémico (Hochkiss
y Mc Callum, 1995).

Anivel nacional los métodos mas usados para estimar
el caudal maximo son el Método Racional (Kuichling, 1889),
notando que no se recomienda su USO en cuencas con
superficies que excedan 400 ha (Genta et al., 1995), y el
Método del Hidrograma Unitario Triangular propuesto por el
US Natural Resources Conservation Service (en adelante
NRCS, 2007). Para la aplicacién de ambos métodos es
necesario estimar el tiempo de concentracion de la cuenca.
Conviene, no obstante, destacar que Bondelid et al. (1982)
observaron que mas del 75 % de los errores en la determi-
nacion del caudal de descarga se deben a errores en la
determinacion del tiempo de concentracion.
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En hidrologia el iempo de concentracidn (tc) represen-
ta el tiempo de viaje de una gota de lluvia que cae en el punto
hidraulicamente mas alejado de la cuencay escurre super-
ficialmente hasta su salida, es decir, 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 dura-
cibn necesaria, para que se alcance el caudal maximo. Si
se analizan hidrogramas e hietogramas el tc se define
—alternativamente— como el tiempo desde el baricentro y
también desde el final de la lluvia neta hasta el final de la
escorrentia directa, la diferencia entre ambas es minima
para tormentas de corta duracién (Hotchkiss y Mc Callum,
1995). Abustan et al. (2008) obtienen resultados satisfacto-
rios, determinando el tc desde el baricentro de la lluvia neta
al punto de inflexion del hidrograma de escurrimiento, traba-
jando en cuencas urbanas donde el punto de inflexion se
acerca al escurrimiento pico compensando la diferencia entre
el centro de masa y el final de la lluvia efectiva (Figura 1).

En la Figura 1 se observa un hietograma de lluvia neta o
efectiva y su correspondiente hidrograma de escurrimien-
to, en el que se diferencia el escurrimiento directo del subte-
rraneo y escurrimiento subsuperficial o hipodérmico, y se
destaca el punto de inflexion, aquel donde finaliza el escurri-
miento directo y comienza la descarga del flujo subsuperfi-

Th: tiempo base

Tr: tiempo de retraso

Tc: tiempo de concentracion

[ escurrimiento superficial directo

escurrimiento subterraneo
escurrimiento sub superficial 0 hipodérmico

@ bancentro de la lluvia neta

Caudal base final
(cambio de curvatura)

Figura 1. Hietogramay su correspondiente hidrograma en el punto de cierre de una cuenca. Adaptado de Custodio y Llamas

(1983).
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cialy flujo base. El punto de inflexion se ubica mas o menos
alejado del pico, dependiendo del tipo de suelo, la profundi-
dad del mismo, la presencia de horizonte B textural entre
otros.

Ferrer (1993) sefiala que el tiempo mas utilizado en hi-
drologia es el tc y lo define como el tiempo desde el final de
la lluvia neta al punto de inflexion, puesto que a partir de ese
punto tiene lugar el vaciado del volumen almacenado en el
suelo-subsuelo de la cuenca, que no se corresponde con
eltiempo de viaje definido anteriormente.

Reconociendo laimportancia de los tiempos caracteris-
ticos en el disefio hidroldgico, Mc Cuen et al. (1984) sostie-
nen que se han desarrollado numerosos métodos para
estimar los tiempos caracteristicos como el tc, tiempo pico
(Tp) y tiempo base (Th). Estos autores resaltan que los
métodos empiricos se han basado en datos limitados, ra-
z6n por la que deben utilizarse con precaucion en cuencas
con caracteristicas diferentes a las calibradas.

Existen basicamente dos interpretaciones del tc: una re-
fiere al tiempo de equilibrio definido anteriormente y la se-
gunda refiere al tiempo de viaje que es el mas cominmente
empleado, puesto que son pocas las tormentas que tienen
intensidad constante y uniforme como para que se aplique
la primera. Por lo tanto existen diferentes maneras de esti-
mar este parametro, por medio de la relacion de hidrogra-
mas e hietogramas de lluvia neta: i) utilizando el tiempo de
equilibrio (Hotckiss y Mc Callum, 1995; Bell y Om Kar,
1969); ii) mediante el concepto hidraulico de tiempo de viaje
(Chowetal., 1994; Llamas, 1993). Los métodos de estima-
cion basados en este Ultimo concepto usan caracteristicas
fisicas como longitud de recorrido del agua y pendiente (She-
ridan, 1994), y en muy pocos casos consideran la intensi-
dad de la lluvia.

Mc Cuen et al. (1984) sostienen que ni en el concepto
hidraulico de tiempo de recorrido ni en el de relaciones entre
hietogramas de lluvia neta e hidrogramas se obtiene un dato
verdadero, y en el segundo caso se agrega la dificultad de
separar flujo base de escurrimiento directo o pérdidas de
lluvia. En base a estas consideraciones, no existe un méto-
do Unico y exacto para estimar el tc, y su eleccion debe
realizarse con precaucion y atendiendo a la similitud con las
cuencas en que fueron desarrollados.

Abustan et al. (2008) sostienen que la determinacion del
punto de inflexién es arbitraria pero aceptable. Hotchkiss y
Mc Callum (1995) reconocen que existe un margen de
error en la medicion del tc a partir de datos de campo,
puesto que en los hidrogramas observados existe una in-
certidumbre en la determinacion del punto de inflexion.
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Caracteristicas que afectan el tc

Sheridan (1994) trabajé en nueve cuencas con pen-
dientes inferiores a 1 %y longitudes de cauce entre 2,5y 40
km, relaciond las caracteristicas fisicas (longitud, pendien-
te, forma y tamafio) de las cuencas con los tiempos del
hidrogramay encontrd que la longitud del cauce principal es
el parametro que mejor explica la variacion observada del
tc. Dooge (1973) sostiene que la pendiente es la segunda
caracteristica fisica de las cuencas mas utilizada en las
ecuaciones.

Hotchkiss y Mc Callum (1995) agregan que Ramser en
1927, en el desarrollo de la formula, que luego modifico
Kirpich (1940), encontrd que el tc varia con laintensidad de
lluvia y el contenido de humedad del suelo, pero como los
registros de datos con los que trabajé carecian de preci-
sion, considero el tc constante para todas las lluvias de las
cuencas. Sin embargo, Wong (2005) encontré que las ecua-
ciones que no consideran la intensidad de la lluvia solamen-
te son validas para un rango limitado de intensidades de
lluvia.

La cobertura del suelo afecta el tc, es asi que Eisenbies
etal. (2007) sostienen que los montes influyen en el alma-
cenamiento y movimiento del agua en cuencas hidrogréfi-
casy que la cosecha o la reconversion en otros usos del
suelo afecta la relacion precipitacion /escorrentia. Manifies-
tan ademas que los suelos forestales en general se carac-
terizan por tener tasas de infiltracion altas.

Para obtener los hidrogramas e hietogramas de lluvia
neta, es necesario contar con series de datos de intensidad
de precipitacion y caudal, con resoluciones altas (10 minu-
tos 0 menor) y una longitud tal que permita identificar even-
tos con frecuencias de 25 0 mas afios, requeridas para el
disefio de las obras hidraulicas (Chow et al., 1994). Eisen-
bies etal. (2007) sostienen que la poca frecuencia de even-
tos extremos y las dificultades para instrumentar cuencas
han limitado la informacion cientifica confiable acerca de
estos fenémenos, por lo que se usan modelos hidroldgicos,
pero los resultados no siempre han sido satisfactorios.

Métodos empiricos de estimacion del tc

Se han desarrollado numerosos métodos empiricos para
estimar el tc, para diferentes usos de suelos y geometrias
de cuenca, descriptos en la bibliografia internacional (Kang
etal., 2008; Chow etal., 1994; Mc Cuen et al., 1984). Los
métodos para estimar el tc utilizados como referencia en
este trabajo fueron: Kirpich (1940), Izzard (1946) y Onda
Cinematica (Morgali y Linsley, 1965).



Tiempo de concentracién en microcuencas del Uruguay

La ecuacion de Kirpich (1940) se selecciond por ser
una de las mas utilizadas a nivel nacional, y por ser la mas
citada en la bibliografia revisada (Tucci, 2000; Castiglioni et
al., 1999; Hotchkiss y Mc Callum, 1995; Sheridan, 1994y
Mc Cuen et al., 1984). Las caracteristicas de las cuencas
estudiadas en este trabajo son similares a las de las cuen-
cas en donde fue desarrollada la ecuacion: cuencas natu-
rales o de cultivos con pendiente entre 3y 10 % vy flujo
encauzado (Tucci, 2000; Chow et al., 1994). Tucci (2000)
sostiene que cuando la longitud del cauce es mayor a 10
km la formula subestima el tc.

El método de Izzard, que fue desarrollado experimen-
talmente en laboratorio para flujos en caminos y areas em-
pastadas (Chow et al., 1994), se considerd por incorporar
laintensidad de lluvia y rugosidad (coeficiente de retardo),
ademas de pendiente y longitud de flujo, ya consideradas
por la ecuacion de Kirpich. Si bien el método plantea una
restriccion, producto de la intensidad por la longitud de flujo
menor a 3870 m h?, se optd por compararlo con los datos
experimentales, para probar la hipétesis planteada.

La ecuacion desarrollada por Morgali y Linsley (1965)
es para flujo superficial a partir del analisis de Onda Cine-
matica. En la ecuacion se considera el coeficiente de rugo-
sidad como Unico, pero este pardmetro es muy variable
dependiendo de un niimero de factores que estan interrela-
cionados entre s, como rugosidad superficial, vegetacion,
irregularidad de la via de escurrimiento, tamafio y forma de
estavia, nively caudal, entre otros (Chow, 1998). Este método
se selecciond para esta investigacion, por que al igual que
la ecuacion de Izzard considera la intensidad de lluvia y la
rugosidad del terreno.

Dos de los métodos seleccionados, Morgany Linsley e
Izzard, comparten el mismo formato general (Eq 7 y 8)
compuesto por cuatro variables: longitud de flujo (L), coefi-
ciente de rugosidad (n de Manning), pendiente (S), e inten-
sidad de lluvia (i). La férmula general (Li y Chibber, 2008),
Se expresa como:

tc= kLanbSyiz [1]

siendo:

tc: tiempo de concentracion

k: constante

a, b, y, z: exponentes

Las variables intensidady pendiente son inversamente
proporcionales al tc, por lo que normalmente sus exponen-
tes son negativos.

109

La hipétesis de este trabajo es que el tc no tiene un valor
constante para cada microcuenca, sino que es variable en
funcién de laintensidad de lluvia. Este trabajo tiene por obje-
tivos: i) evaluar la incidencia de la intensidad de lluvia en el
tiempo de concentracion: ii) evaluar el grado de ajuste de
diferentes ecuaciones empiricas a través de su confronta-
cién con los tc «observados», resultantes del andlisis de
hidrogramas e hietogramas; y iii) ajustar la ecuacion mas
apropiada a las condiciones locales.

Materiales y métodos

Se cuenta con datos discontinuos de precipitacion y cau-
dal entre junio 2001 y diciembre 2009, en dos pares de
microcuencas, dos de uso forestal, y sus respectivos testi-
gos cuencas de pasturas, ubicadas en los departamentos
de Paysandu y Tacuarembg, Uruguay.

Las microcuencas ubicadas en el departamento de
Paysandu se encuentran a 15 km de la localidad de Pie-
dras Coloradas. La microcuenca forestal esta situada en
las coordenadas 32° 14'53"°S 57°38°48™°0, y la micro-
cuenca cubierta por pasturas esta situada en las coordena-
das 32°16°41"S 57°36"15" " O.

Las microcuencas que se ubican en el departamento de
Tacuarembd, se encuentran a 40 km al norte de la capital
departamental. La microcuenca forestal esta situada en las
coordenadas 31°37°58"'S, 55°41°02"" 0 y la microcuenca
de pastura esta situada en las coordenadas 31°38'24°’S,
55941'6.3"0.

En el Cuadro 1 se presentan los principales parametros
fisicos de las microcuencas. El escurrimiento superficial en
las cuatro microcuencas se tomé como concentrado, pues-
to que la zona de influencia del escurrimiento laminar (zona
alta de la cuenca, donde no esta trazado un curso en las
cartas topogréficas SGM, escala 1:50.000) variaentre 5y
7% del areatotal, considerandose despreciable su efecto.

Las caracteristicas geomorfoldgicas y de distribucion de
los suelos son muy semejantes en ambas microcuencas
de Paysandu asi como en ambas microcuencas de Ta-
cuarembo, lo que aporta solidez a que la variacion del tc no
se debe a esos factores. De acuerdo al mapa de suelos
elaborado por Molfino (2000), la caracterizacion fisica y
quimica de los suelos por Garcia et al. (2004) y la descrip-
cion de suelos de Silveira etal. (2011), se elabor6 el Cua-
dro 2, diferenciado los suelos de las cabeceras y de los
valles asociados a los cursos de agua.
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Cuadro 1. Parametros de las microcuencas ubicadas en Paysand( y Tacuarembd .

Microcuenca

Microcuenca Microcuenca Microcuenca

Paysandu Forestal Paysand( Pasturas ~ Tacuaremb0 Forestal Tacuaremb¢ Pasturas

Area (km?) 2,12
Longitud del cauce (km) 1,78
Pendiente del cauce % 0,90
Pendiente media de la cuenca % 470
Tiempo de concentracion 39

(min)(*)

12 1,08 0,69
2,17 19 15
1,60 2,30 4,90
5,90 3,90 6,70
36,5 28 17,7

“Estimado por el método de Kirpich (1940).

Cuadro 2. Tipos de suelos de las microcuencas ubicadas en Paysandu y Tacuarembo, porcentaje de areay pendientes.

Suelos % de a&rea  Pendiente %

Microcuenca Paysandu . " » 40-50 3-6

Brunosoles subeutricos Tipicos/Llvicos
Cabecera

Microcuenca " Tacuarembd ) . ) ) 62-78 10-20
Luvisoles Tipicos, Acrisoles y Litosoles

Microcuenca Paysandu . - . - ) 50-60 0,5-15

Valle Argisoles Districos Melanicos abrupticos y Litosoles
Microcuenca Tacuarembé Planosoles Gleysoles e Inceptisoles y Luvisoles 29.38 2.5

Albicos

Datos tomados de Molfino (2000), Garcia Préchac et al. (2004) y Silveira et al.(2011).

La cobertura de las microcuencas sitas en Paysandu
consiste en pasturas (microcuenca de pastura) y planta-
cion de Eucalyptus globulus ssp. Maidennii (microcuenca
forestal), plantada en el afio 1998, con una densidad de 895
arboles ha™.

El caudal se mide en vertederos de cresta delgada trian-
gulares de 90°, provistos con limnigrafos digitales, y la pre-
cipitacion y su intensidad con pluviégrafos digitales. Tam-
hién se cuenta con una estacion meteoroldgica, que regis-
tra velocidad y direccidn de viento, datos estos que se utili-
zan para corregir la precipitacion (Musy y Laglaine, 1992).
La serie disponible para este trabajo comprende datos con-
tinuos de precipitacion y caudal del periodo junio 2006 a
diciembre 2009.

La cobertura de las microcuencas sitas en Tacuarembo
consisten vegetacion original de campo natural (microcuen-
ca de pastura), en tanto la microcuenca forestal se mantuvo
con campo natural hasta julio de 2003 (periodo de calibra-
cion), en que fue plantada con Pinus taeda, con una densi-
dad de 1000 arboles ha.

El caudal se midié en una estructura de aforos tipo flume
(Chescheir et al., 2003), provistos con limnigrafo digital
(Chescheir et al., 2004) y la precipitacion en una estacion
meteoroldgica provista con registradores automaticos de
lluvia, ubicada en el limite entre ambas microcuencas.

Los datos de estas microcuencas fueron suministrados
por la Universidad de Carolina del Norte (datos no publica-
dos) constando de 11 meses lluviosos identificados por di-
cha institucion:

- afio 2001, febrero, marzo, abrily junio

- afio 2002, octubre

- afo 2003, eneroy marzo

- afo 2005, abril, mayo y junio

- afio 2007, abril

Metodologia de célculo del tc

Eltc se determind aplicando la metodologia descripta
por Hotchkiss y Mc Callum (1995), como el lapso de tiem-
po entre el final de la lluvia efectiva y el punto de inflexion de
la curva de descenso del hidrograma. El hidrograma de
escurrimiento directo se obtuvo, deduciendo del caudal
medido, el flujo base, determinado segin la metodologia de
linea recta descripta por Chow et al. (1994), apta para co-
rrientes efimeras, como es el caso de las cuencas estudia-
das.

A partir de los datos de intensidad de precipitacion co-
rrespondientes a cada tormenta se dedujeron las abstrac-
ciones (NRCS, 2007) y se obtuvieron los hietogramas de
excesos de precipitacion. Seguidamente, a partir del hidro-
grama del escurrimiento directo y el hietograma de exceso
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de precipitacion, se determin¢ graficamente el tc. Ademas,
se calcularon parametros caracteristicos como intensidad
maxima de lluvia (la maxima promedio correspondiente a
un periodo de tiempo igual al tc hallado), volumen de preci-
pitacion y caudal méximo.

También se determind el periodo de retorno de cada
tormenta, aplicando la metodologia descripta por Silveira et
al. (2000). Conocida la duracion de cada evento, la precipi-
tacion acumulada en el mismo y la isoyeta de tres horas de
duracién y 10 afios de periodo de retorno (Genta et al.,
1998), se calcul6 el coeficiente de correccion segun la du-
racion de la tormenta (ecuaciones [3] y [4] y el coeficiente de
correccion para el periodo de retorno (ecuacion [5]), con lo
que el periodo de retorno resulta la tnica incognita en la
ecuacion [2].

Cr(rr)=0,578—o,431210g{1n[ Lig ]]
Tr—1
2]

_ 0,6208d
@+0,0137f* 3

Para d<3 horas

1,0287.d

Parad<3horas CD =
@+1,0293%% 1

Fa1v.p) = F.0,5)CTa)CDya) 5]

14 =
]
121

10

Q (m* s)

111

CT: coeficiente de correccion segun el periodo de retorno
Tr: periodo de retorno (afios)

d: duracion de la tormenta (horas)

CD: coeficiente de correccion segun duracion d de la tor-
menta

P(d,Tr,p): precipitacion (mm), de duracion d y periodo de
retorno Tr, en el punto p (cierre de la cuenca).

P(3,10,p): precipitacion de 3 horas de duracién y 10 afios
de periodo de retorno en el punto p, resultante del mapa de
isoyetas de lluvias extremas en el Uruguay (Genta et al.,
1998).

Procesamiento de datos

Los tc observados resultaron de analizar los hidrogra-
mas y hietogramas de los eventos que superaron los
25 mm de precipitacion, con una resolucion de cinco minu-
tos, caracterizados por presentar un solo pico de caudal
(Castiglioni et al., 2006). Para ilustrar la metodologia, en la
Figura 2 se muestran un hidrograma e hietograma corres-
pondiente a una de las tormentas identificadas, en que se
determind un tc de 15 minutos.

Por otra parte, se estimaron los tc utilizando las ecuacio-
nes de Kirpich (1940) (Ec 6), Izzard (1946) (Ec 7) y Onda
Cinematica (Morgali y Linsley, 1965) (Ec 8).

tc=0,3989L"77§7%%% [6]

tc: tiempo de concentracion (horas)
L: longitud hidraulica de la cuenca (km)
S: pendiente del cauce (%)

(&%)
(uw g wuw) ad

H—————————
S © P e & S O P

AN IIC N O L

v .
15min

Tiempo (min)

Figura 2. Hidrograma e hietograma de una tormenta.
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. 173
0= 5267 4[(0,0000276;+c)L J U

1/3.2/3
S

tc: tiempo de concentracion (min)

i intensidad de lluvia (mm h't)

c: coeficiente de retardo (0,06 para pasturas y 0,09 para
plantacion forestal)

L: longitud hidraulica de la cuenca (m)

S: pendiente del cauce (m m?)

441L%n**
lc= (iﬂ,4SO,3)

tc; tiempo de concentracion (min)

L: longitud de flujo superficial (km)

n: coeficiente de rugosidad de Manning (m2s?)
i intensidad de lluvia (mmh?)

S: pendiente promedio del terreno (m m+?)

[8]

En este trabajo se consider6 un coeficiente n de 0,03
para pasturas y 0,075 para plantacion forestal (Chow, 1998).
Ademas, se tom¢ la formula general [1] e Izzard [7], modi-
ficando esta esta Ultima para asimilarla a la formula general,
y se ajustd por regresion no lineal la constante y los expo-
nentes de cada uno de los parametros, asi como los res-
pectivos coeficientes de rugosidad, que difieren de acuerdo
ala cobertura. Finalmente, se realizd un andlisis de regre-
sién mediante el programa XLSTAT de los tiempos de con-
centracion calculados con respecto a los tc observados.
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Resultados y discusion

Se identificaron 68 eventos que cumplen con las restric-
ciones metodoldgicas. De ellos, 35 corresponden a micro-
cuencas forestales (17 registrados en Paysandiy 18 en
Tacuaremb0) y 33 a microcuencas cubiertas por pasturas
(16 en Paysandu y 17 en Tacuaremho).

Los tc observados para las microcuencas ubicadas en
Paysandu variaron entre 10 y 150 minutos, mientras que
para las microcuencas en Tacuarembo variaron entre 5y
30 minutos. Estas variaciones se pueden deber a las hete-
rogeneidades en la muestra de datos. En efecto, como ya
se sefialara, en las microcuencas en Paysandu se dispu-
so de una serie continua entre 2006 a 2009, mientras que
en Tacuarembo se conto con una serie discontinua consis-
tente en 11 meses lluviosos entre 2001 a 2007.

Los periodos de retorno de las tormentas disponibles
variaron entre 1y 25 afios. No obstante, en Tacuarembo el
60 % de los eventos tiene recurrencias entre 2 y 4 afios y
en Paysandu el 37 %, lo que es coherente con el sesgo de
los datos disponibles para este trabajo.

Intensidad de lluvia

En las Figuras 3y 4 se relacionaron gréficamente las
intensidades de lluvia maxima, correspondientes a una du-
racion igual al tc observado en cada tormenta, y estos Ulti-
mos, observandose que tc disminuye, para todas las cuen-
cas, a medida que aumenta la intensidad de lluvia y por
consiguiente su recurrencia. Es decir, tc esta inversamente
relacionado con laintensidad de la lluvia.

250 -
Forestal
200 - R*=0,8042
g 150 - Pastura
© R*=0,7254
100 A
50 -
) o
0 =AU o i
0 20 40 60 80 100 120 140
Imax (mm h-T)para el tc
O Forestal A Pastura ——Forestal = Pastura

Figura 3. Relacion entre intensidades maximas para una duracion igual al tc de cada tormenta y los tc de
las microcuencas de PaysandU Forestal y Pasturas.
*R? significativo al 1 % con 16 grados de libertad del error, para la microcuenca forestal y 15 para la pastura.
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Figura 4. Relacion entre intensidades maximas para una duracion igual al tc de cada tormentay los tc de las microcuencas

de Tacuaremho Pastura, Forestal.
R? significativo al 1 % con 16 grados de libertad del error.

Asimismo, los tc para cubierta forestal son mayores que
para pasturas en las dos localidades. La modificacién de la
rugosidad superficial resultante de sustituir pasturas por plan-
taciones forestales, conduce a que disminuya la velocidad
de escurrimiento y, por lo tanto, a que aumente el tiempo de
concentracion. No obstante, para intensidades de lluvia su-
periores a 60 mm h*, no hay diferencias entre coberturas.
Se observa ademas que los tiempos de concentracion pa-
recen tender hacia una asintota para tormentas con los
mayores periodos de retorno, no diferenciandose las co-
berturas.

La diferencia de tiempos de concentracion encontrada
entre coberturas para eventos de menor recurrencia se
encuentra en concordancia con lo planteado por Eisenbies
etal. (2007), y la tendencia a un valor constante, para even-
tos con los mayores periodos de retorno, concuerda con
Grimaldi etal. (2010), quienes sefialan la importancia de
trabajar con series de datos con recurrencias altas, puesto
que solo en estos casos se puede comprobar que el tiempo
de respuesta no varia con laintensidad de lluvia.

Estimacion del tc

Las Figuras 5y 6 muestran que los tc observados de los
hietogramas e hidrogramas, y los estimados mediante las
ecuaciones consideradas, disminuyen cuando aumenta el
periodo de retorno, resultado este valido para las cuatro
cuencas estudiadas.

En las microcuencas cubiertas por pasturas y planta-
ciones forestales, sitas en Paysandu, tc tiende hacia un

valor asintético menor al tc estimado por el método de Kir-
pich, para periodos de retorno mayores a 1,5 afios. Las
ecuaciones de Izzard y Onda Cinematica sobrestiman el tc
para todo el rango de periodos de retorno (Figura 5). En
cambio, en las microcuencas ubicadas en Tacuarembd,
todos los estimadores de tc utilizados sobreestiman el va-
lor observado, siendo esta constatacion valida para todo el
rango de periodos de retorno asociados a los eventos dis-
ponibles (Figura 6).

Asimismo, los tc observados tienden a un valor cons-
tante, menor al estimado por Kirpich, para periodos de re-
torno mayores a 10 a 15 afios. Los bajos valores del coefi-
ciente de determinacion (R?), obtenidos en las cuatro mi-
crocuencas, se explican por la dispersion para periodos de
retorno entre 1 a 2 afios (Figuras 5y 6).

Izzard considera la intensidad de lluvia, resultando que
tc varia con el periodo de retorno o recurrencia del evento.
Sihien sobreestima los valores de tc en comparacion con
los «observados», se constata que para valores altos de
periodo de retorno la diferencia se mantiene constante aun-
que el nimero de eventos extremos es escaso. La ecua-
cién de Onda Cinematica tiene similar comportamiento a la
ecuacion de Izzard, puesto que también considera la inten-
sidad de lluvia. No obstante, la sobreestimacion es menor
que laresultante de aplicar la ecuacion de Izzard (Figuras 5
y 6), aunque no constante.

La sobreestimacion que producen estas ecuaciones
puede explicarse por el coeficiente de rugosidad, que enla
ecuacion de Onda Cinematica es considerado Unico en
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Figura 5. Relacion entre periodos de retorno y tiempos de concentracion observados y calculados en la
microcuenca PaysandU Pastura.
*R? significativo al 5 % con 15 grados de libertad del error.
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Figura 6. Relacion entre periodos de retorno y tiempos de concentracion observados y calculados en la

microcuenca Paysandu Forestal.

*R? significativo al 1 % con 16 grados de libertad del error.

toda la longitud, a pesar de su variabilidad a lo largo del
cauce y planicie de inundacion, que conduce a que sea
diferente para cada tormenta (Chow, 1998). Esto mismo se
refleja en la ecuacion de Izzard que introduce un coeficiente
de retardo asociado a la intensidad de la tormenta restringi-
do en valores desde 0,007 para pavimentos hasta 0,06
para pastura densa (Chow et al., 1994), ademas de la res-
triccion planteada en laintroduccion, que no cumplen las
microcuencas estudiadas.

Ajuste de las ecuaciones

A pesar de que la ecuacion de Izzard sobreestima los
tiempos de concentracion, incorpora los parametros de la
formula general (Liy Chibber, 2008). Por lo tanto, se deci-
dié modificar la ecuacion para llevarla a la forma de la ecua-
cion general, ajustando para el conjunto de microcuencas,
por regresion no lineal, los exponentes de cada parametro
y el coeficiente de retardo. Aplicando este procedimiento se
obtuvo la ecuacion [9].
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tc= 89,93L03% ¢S 0507 [9

Del mismo modo, se ajusto la ecuacion general, deter-
minando los exponentes de cada uno de los parametros y
el coeficiente n de Manning para cada una de las cobertu-
ras, resultando la ecuacion [10].

tc= 32,96L0% P45 2¢7j000 [10]

|zzard modificada:

Ecuacion general ajustada:

L: longitud de flujo superficial (km)

n: coeficiente de rugosidad de Manning (m*®s%), (0,030
para pasturay 0,0753 para forestal)

c: coeficiente de retardo (0,06 para pasto y 0,09 para
forestal)

i: intensidad de lluvia (mmh?)

S: pendiente promedio del terreno (m m*?)

Los coeficientes de determinacion (R?) son significativos
al 1%, con 66 grados de libertad; siendo las dos ecuacio-
nes estadisticamente significativas (P< 0,001).

Seguidamente, se analiz6 la relacion entre los tiempos
de concentracion «observados» y los calculados por las
ecuaciones [9] y [10], en forma conjunta para los dos tipos
de cobertura (pasturas y plantaciones forestales), en las
cuatro microcuencas estudiadas. La informacion relevante
del andlisis de regresion lineal se muestra en el Cuadro 3.

Como puede observarse, el ajuste de ambas ecuacio-
nes es similar, no presentando diferencias en el coeficiente
de determinacion (R?), cuyo valor indica que los parame-
tros incorporados en las ecuaciones [9] y [10] explican en
un 56 % los tc «observados». Los valores de la intersec-
cion (a) con el eje de las ordenadas significan que cada
valor estimado es 23 0 24 minutos menor que el «observa-

Cuadro 3. Anélisis de regresion lineal entre tiempos de
concentracion «observados» y calculados por las
ecuaciones ajustadas (Izzard y general), para cubierta de
plantacion forestal y pasturas.

|zzard Ec. General
modificada ajustada
), .
Rz coeficiente de 0,56 0,56

determinacion

b: pendiente de la
recta

a: constante de la
recta de regresion

P valor <0,0001 <0,0001

0,44 (0,048)* 0,42 (0,046)*

23 24

*Error tipico de b.
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do». Por consiguiente, no se puede estimar con estas ecua-
ciones valores de tc menores a 25 minutos.

Conviene, no obstante, resaltar algunas consideracio-
nes atener en cuenta al aplicar estas ecuaciones: i) estas
ecuaciones fueron ajustadas para microcuencas con flujo
concentrado; ii) los datos utilizados son de buena calidad
pero limitados, requiriéndose una validacion con otro con-
junto de datos; iii) los eventos analizados corresponden a
un periodo caracterizado mayoritariamente por déficit de
precipitaciones con relacion a la media histérica y, por tanto,
son de baja recurrencia. Sin embargo, el tc se utiliza para el
disefio de obras, recomendandose recurrencias entre 15y
100 afios segun el tipo de obra.

Conclusiones

El estudio de los tiempos de concentracion «observa-
dos» a partir del analisis de hietogramas e hidrogramas, de
una serie de eventos registrados en cuatro microcuencas,
en dos zonas diferentes del pais y bajo dos tipos de cober-
turas (plantacion forestal-pasturas naturales) muestra que,
para periodos de retorno menores a cinco afios, el tiempo
de concentracion varia con laintensidad de la lluvia, y por
consiguiente de su recurrencia.

Como era de esperar, se confirma que el tiempo de
concentracion «observado» es mayor en microcuencas
forestales que en suelos cubiertos por pasturas naturalesy
que para intensidades de lluvia superiores a 60 mm h* no
hay diferencias entre coberturas.

Eltiempo de concentracion estimado por las ecuacio-
nes de Kirpich, Izzard y Onda Cinematica no es satisfacto-
rio, puesto que para recurrencias utilizadas habitualmente
para el disefio de obras hidraulicas en medios rurales pro-
duce valores superiores a los «observados».

El estudio propone dos ecuaciones para el calculo del
tiempo de concentracion, Izzard modificada [9] y general
[10]. No obstante, las limitaciones de los datos disponibles
requieren profundizar y mantener en el tiempo los progra-
mas de monitoreo actuales, de modo de incorporar mayor
numero de eventos, particularmente de mayor recurren-
cia, para poder validar las ecuaciones propuestas. Asimis-
mo, se requiere profundizar en la valoracion del error en el
célculo de los tiempos de concentracion observados.
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