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LIMITACIONES DEL METODO RACIONAL ENW
SU APLICACION A CUENCAS URBANAS
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pPara el cdlculo de la escorrentia provocada por las preciplta-

7"..5;. cuencas urbanas, el uso del método racional estd ampliamente di-

, sin que exista siempre clara conciencia de sus limitaciones. El pre-

e articulo destaca dichas limitaciones, en especial, la que se refiere a

inacién del coefliciente de escorrentia C. Se analiza el procedimien-
icional de calcular un coeficiente ponderado tomando en cuenta los di-
tipos de superficies presentes en la cuenca y se propone, sobre la
algunas experiencias de terreno, un nuevo enfoque que consiste en
el coeficiente de escorrentia a la tasa de impermeabilidad de la cuen-
procedimientos se flustran con un ejemplo, siendo la concluslién que

p es e¢)] mds adecuado, en particular, en &reas pequefias donde el méto-

1 puede ser usado para estimar en forma aproximada el cauvdal de pun-
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Vespucio.




EL METODO RACIONAL, SUS PARAMETROS Y LIMITACIONES
———-——'%x

El método racional es ampliamente utilizado en hidrg
para determinar la escorrentfa provocada por una precipitacig,

Py . n,
mulacion matematica es la siguiente:

Loty
)

QQ(T) = C % g (¢, T) ®a

siendo el significado de los términos el siguiente:

Qp (T) : caudal de punta s la salida de la

cuenca pary
de retaormo T. un

A : superficie de la cuenca

1(te,T): intensidad media de la precipitacidn cuya
igual al tiempo de concentracién t. para mdm"

i
!
%
retorno T. Perfag, |
4
El concepto de tiempo de concentracidn esti en la base de :

racional, y se define como el tiempo de escurrimiento del flujo
punto hidrdulicamente mis alejado de la cuenca hasta su salida, dexgy
el método se funda sobre tres hipdtesis:
3

El caudal de punta a la salida de la hoya se presenty

conjunto del drea aporta su con!.rlhuelén a la escorrent(, %
consiguiente, cuando la durle'ion de la lluvia es por h'.
igual al tiempo de concentracién.

El caudal de punta no considera el volumen de la precips
cafda durante el tiempo de concentracién, lo que implicy
una transformacidn lineal entre lluvia y escorrent{a.

El caudal de punta posee el mismo perfodo de retorno qu
intensidad (de la precipitacién) que lo provoca. Esto Supone
el coeﬂcl.:n.e C no es una variable aleatoria, es dectr, qu
cuenca e?u ya consolidada desde el punto de vista de N
banizacion.

La principal critica que puede hacerse al método racional ey
no considera el efecto de almacenamiento de agua dentro de la cuenca, e]
alarga el tiempo de base del hidrograma del escurrimiento, disainuyendy
este modo el valor del caudal de punta debido a la concentracidn de v
nes. En este sentido, tal como lo han reconocido numerosos autores (),
método racional conduce a una sobreestimacidn del caudal de punta.

Wm

4 que suelen diferir bastante de un autor a otro).

ponderada.

A nivel de su aplicacidn, existen, al menos, otras tres l{mita-

fundamentales:

Calcula sdlo el caudal de punta sin proporcionar ninguna infor-
macién respecto a la variacién de la escorrentfa con e] tiempo.
Esta limitacion finhabilita el uso del método racional en el
disefio de redes de colectores de aguas lluvias, en Cuyo caso se
requieren los hidrogramas correspondientes a las diferentes areas
que tributan a loa colectores.

La intensidad de la precipitacidén es funcién directa del tiempo
de concentracion cuya determinacién es tmprecisa.

El caudal de punta Q, es directamente proporcional al coeficiente
de escorrent{a C, parémetro Que no es medido sino que debe ser
estimado por el proyectista como un valor constante.

La determinacidn del coeficiente de escorrent{a C Yy su implican-

‘.h el disefio de colectores de aguas lluvias constituyen los puntos de
én particulares de eate art{culo.

Generalmente para la determinacién del coeficiente de escorrent{a

e utiliza tablas que aparecen en la literatura internacional, donde se

tipos de urbanizacién y se entrega rangos de valores C para cada

Dado lo subjetivo que

ser la descripcidn del tipo de urbanizacién (por ejemplo un barrio

clal puede tener caracter{sticas muy diferentes de una zona de la

a otra), la adopcidn de un determinado valor de C lleva implicito un
p de incertidumbre.

Otro procedimiento de cadlculo mias exhaustivo es calcular un
ente de escorrent{a ponderado, que consiste en asociar a cada tipo de
cle que conforma el drea de interés, un determinado coeficiente de
tfa deducido a partir de la Tabla N® 1. En otras palabras, la cuenca
10 se divide en diversos tipos de auperficie segin el uso del suelo,
una de ellas se asocia um coeficiente C Yy posteriormente se ejecuta la

Este procedimiento, junto con el Que se propone en el préximo
han sido aplicados a una cuenca del sur-oriente de Santiago con los

tados que aparecen en el parrafo 4.




TABLA N2 )

A31g0ac1én de vglores owi Loeticjente 0¢ gscorrentia €
s ]
H Cty)
tnchling |\pun Stora | Steel and Terence| ASCE 197¢ Valoe
| Drarnage N‘
] s 1 i
1) Calzacs y rasdles | I
i
Pavisento astaltico | 0.85-0.%¢ | U.730.% 0.85v.% | 0.70-0.95 XY
oe concreto \ - | [N PR -] w@-0.9%5
de predra (adoq' | 0.73-u.8% . - -
{
2) Ajgras pavisentadas - | eTruss I 0.75-0.85 - o
e grava » i » P o 15-0.30 -
I r
D Ipgnos 0.70-0.9 | 07099 0. fu. 9 075095 | on
i
4) fregs Verdes o.01-0.20 010
|
=N - 0.05-0.10 €,03-0.10 0.05-0.10
el gremose =21 - { = 0.10-0.15 0.10-0.15
gensa 1= - 0.15-0.20 0.13-0.17 0.13-0.17
e 1 =S~"l - : - 0.18-0.22 0.18-0.22
ki )

(e) Aplicacién en el presente articulo.
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i UN_NUEVO ENFOQUE PARA LA DETERMINACION DEL COEFICIENTE DE
2. ESCORRENTIA C

Tal como se ha sefialado anteriormente, en el método racional la
nacibn del coeficiente de escorrentfa C es de fundamental importancis
implicitamente toma en cuenta la infiltracién y otras pérdidas que
1a lluvia y que influyen en la magnitud de la escorrent{a.

En la transformacidn de la lluvia bruta en lluvia neta y de ésta
nt{a, se producen pérdidas que pueden clasificarse en dos catego-

- Las pérdidas iniciales, constitufdas por la intercepcidn de
la vegetacidn, el almacenamiento en las depresiones de la
superficie y la infiltracién (en terrenc no impermeabilizas-

do). Estas pérdidas se producen antes que empiece el
escurrimiento.

- Las pérdidas continuas durante la duracién de la lluvia,
constitufdas por la infiltracién y la evaporacidn.

Mientras la intercepcidn Juega un papel despreciable en la
pg{s urbana, el almacenamiento en las depresiones del suelo es primor-
1al ye Que disminuye la importancia de la escorrent{a proveniente de las
rficies no ispermeabilizadas y sobre todo retarda su participacidén en el
rimiento. A la inversa, en las superficies imperseabilizadas el
imiento se manifiesta muy rdpidamente tras el comienzo de la lluvia.

La infiltracion es un fendémeno que s6lo interesa en las super-
| no impermeabilizadas, siendo funcién de la intensidad y de la duracidn
lluvia. Normalmente disminuye en el curso de una lluvia y su nivel al

o de ella depende esencialmente del grado de saturacidn del suelo, es
seir, de las lluvias anteriores.

De esto resulta que la infiltracién reduce considerablemente el
ento proveniente de las superficies permeables y sobre todo, retarda
su parucipacién en el escurrimiento en la red.

Por (ltimo, en cuanto a la evaporacion, ésta es débil en el curso
lluvia y sdlo interviene sobre el agua almacenada en las depresjones
superficies impermeables y sobre la humedad de los suelos permeables.

Resulta entonces que la lluvia bruta que cae en zonas permeables
te abatida (almacenamiento e infiltracién) y que la lluvia neta
8 un escurrimiento reducido y fuertemente retardado por el tejido
de manera que contribuye poco al caudal en la zona de interés del
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La preponderancia de las superficies lq»er-nbnh“.
zonas urbanizadas es pues tal, Qque 30n numerosos los autores que M. AL}
en hidrologia urbana solo se deben considerar estas superficies pa, .\
loa caudales usados en los cdlculos de las redes. Entre .no:‘
mencién de los trabajos de Desbordes (1) y Maksimovic y Radojkovie )™

i Una verificecién adicional a 1o anterior es la
74 Jo llevado a cabo por C. Mak s T b
vo traba 4 simovic y M. Radojkovic (2). Su
P atiene datos seleccionados de la relacién precipitacidén-escorrentfa
de mediciones llevadas a cabo en diversas cuencas urbanas y roeoloe'-
) ocasidn del Sisposio Internacional llevado @ cabo en Dubrovnik
De las cbservaciones llevadas a cabo en areas expep b L avis, del 8 al 11 de Abril de 1986. *
francesas, se desprenden dos consideraciones fundamentales: ; .
Se ha preparadc una tabla que resume los principales antecedentes
. ble extraer del citado libro (Tabla N® 2),
a) A igualdad de superficie, el caudal miximo (Qg,, (pen))
niente de las superficies permeables es avron-nd...ah
un 158 del caudal miximo proveniente de las supertiege, SN, : TABLA o 2

meables (Qga, (IMP)).
ANTECEDENTES DE WAKSIMOVIC Y RADOJKOVIC
b) Para que el hidrograma resultante de la superposicigy,
rrimientos provenientes de dreas permeables e impe, 2
tuviere un caudal peak igual al proveniente del irea g,
solamente (Qpay (IMP)), seria preciso que el caudal de ooty

drea permeable (Qpax (PER)) ocurriera con una gif,
tiempo entre 1 y & minutos con el originado en las freg, . | Pais Descriparén Areas Itoﬂ. I W) (rel, Excorrentin C | E/P
meables (Ver esquems Figura N 1). Esto requerirfa gq y, : | ] T lmp. |Ensayos | Mar. | Min. | Medio
extremadamente violentas, susceptibles de saturar e} oy ?‘":" ’.F": | ::‘ o |
y ' '
unos pocos minutos y cuya intensidad fuera tal que weran, ‘ . o | s | 'sv-ml o ' T P
capacidad de infiltracidén del suelo. . w | a»
Single famly 3.3 ; 15.4 1.9 | 0.3 22 0.49 | 0.09 | 0.23 | 0.20
res10ential ‘ |
!
De las observaciones anteriores, se concluye que Single femly | 155.v : 9.3 | 75.7 | 0.49 i I 0.32 | 0.06 | 0.16 [} o3
precipitaciones de perfodo de retorno bajo utilizadas en hidrologfs vesidentral | I |
basta considerar solamente el escurrimiento de las superficies |
y, por lo tanto, se puede igualar el coeficiente de escorrentia C g ;. Single famly | 16.3 | 10.1 | 6.4 0.39 n 0.10 | 0.01 | 0.05 | 0.1
de impermeabilizacidén IMP (definids como la razén entre el dres housing ‘
superficie impermeable y el érea total). )
Highway ¢ 2.6 | 150 | as 0.3 12 0.14 | 0.01 | 0.07 0.20
Ahora bien, para obtenmer la lluvia neta deberfan e | |
cuenta, ademis, las pérdidas sobre las superficies impermeables: Comercial .,"l 8.3 v.2| e : 0.9%8 ¢ 0.49 | 0.19 | 0.3 1.06
3 § . 3 .
- Una pérdida iniclal que corresponde al llenado de|
pequefias depresiones del suelo. ; ;:-m 5.9 L.75| 42 | o.n 10 [ 0.60 013029 |0.63
ex
- Pérdidas continuas que pueden interpretarse como c 5
dientes al hecho de que ciertas superficies impermesdle; | EE.W. Resicential 9.4 45| &9 0.52 10 0.65 | 0.12 | 0.35 | 0.47
evacian hacia la red sino hacia superficies permeables. Area
Sin embargo, estos dos tipos de pérdidas son genera ’ :3":::"” o R o7 ¢ il Yot Lol Lo
pequefias y el no considerarlas en los calculos del caudal de J P
agrega un margen de seguridad a los resultados. Resident1al 664 443 2.01 | 0.3 8 |ox o102 |0x
|
Single Mouse 253.5 j1es.9 | 8.6 0.33 38 | 0.15 | 0.01 | 0.05 0.12
& Small appart | l | l ’ l |
| | |
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En la Tadla #2 2, 1a coluena 8 represents e) nimero

de o
hicieron en ess érea tributaria. E1 significado de las otras e:.:".’h
siguiente:

- Columnas 9, 10 y 11: para cada eénsayo se ha ocalculado "w
ciente escorrent{a C a partip ;
presibn: oy

Q
C 8 comane X
IA EJ

La columna 9 representa el valor .;".‘ V,,‘
obtenido en los n ensayos; la columny )
el valor minimo y 1a columna 1) es ) ‘.\‘

®edio. Wig

- Columna 12 i representa la razdn entre el v
de escorrentia y el volume
precipitacién (valor medio
ensayos).

olu.“
N toty)

Pare 1ot

La Tadls 2 2 muestra lo siguiente:

= El coeficiente de escorrent{a C resulta inferior a la
impermeadilizecién IMP (comparacidn de oolumnas 19 yYmn s
Que se Jjustifics a partir de la existencia de super! v 8§
impermeables no conectadas directamente a la red

entonces evacdan hacia superficies permsables las :.':ﬁ.

contribuyen inmediatamente a la escorrentia.
= Bs vlido aproximar el coeficiente de escorrentf{a C

de la tasa de fmperweadilizacién IMP, teniendo clare qu

implice una estimacidn de C por exceso. y

En funcién de lo anteriormente expuesto, en este art{culo s
postule que para la aplicacidn del método racional en cuencas urbanas se deby
oonsiderar que C = INP,

3. v MPERMEABILIDAD EN DISTINTOS SANT.

Con motivo del estudio del Plan Mmestro del Alcantarillado d
Santiage (3) y de 1los Colectores Interceptores de Aguas Servidas del Zanjén
de la Aguada (4) reslizados para EMOS por CADE-IDEPE y Coyne et Belller, m
realisd uan estudic para determinar los cosficientes de impermeabilidad de
diferentes sectores de Santiago.
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u'n.

este motivo, 3¢ seleccionaron 22 dreas para cada una de las
16 en profundidad todos los u'nt.eceaentes disponibles relativos
Joteo, catastro, fotografias aéreas, etc, confrontindose estos
go en terreno 2 objeto de incorporar las modificaciones que los
’ {an experimentado. Se verificé también en terreno las modalida-
c16n de aguas lluvias existentes en cada area.

. gn la Tadla N® 3 se presentan los resultados obtenidos en cinco
i3 urbanas, destacando los tipos de superficies presentes en cada una

Tabla N? 3

nﬂnggg;ou DE SUPERFICES EN 5 SECTORES DE SANTIAGO

Sector Calzadas « Sup.
elegido Pasa jes Aceras Techos Permeable
Zaragoza 17.2 3.50 17.70 61.6
Alhué

Roberto Guzman
Fuente Ove juna
A.de Camargo 14,90 3.8 17.9 63.8
Roberto Pera-
gallo
: Av.Manquehue
de El Pefidn 23.50 3.20 37.40 35.8
Calle !
Calle 5
Calle 2
Adriana  Sector C Lincol 14.0 6.4 52.8 2.8
(La Cisterna)
J. Williams 19.40 9.8 32.6 38.2
La Bandera
Sgto.Candelaria
I. Tocornal

> rent{a.

Una tabla como la anterior es de gran utilidad para determinar el

clente de escorrentfa C ya sea utilizando el método tradicional del

te ponderado (Pirrafo 1) o haciendo C = IMP (Piarrafo 2). El unico

‘de discusién se refiere al agua cafda sobre techos ya que su con-

a la escorrent{a es diferente si drenan hacia patios duros o patios
« En el ejemplo que se presenta en el proximo parrafo, se ha
en el cialculo del coeficiente de impermeabilizacidén IMP que 1/3 del
los techos es superficie impermeable para efectos del calculo de la

5
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Tabla N® 4

10N DE UN COEFICIENTE DE ESCORRENTIA PONDERADO

: s Aceras Techos Superficie
N APLICACION DEL METODO RACIONAL A UNA CUENCA DEL SUR-ORrpee ‘- Calzad Permeable c
SANTIAGO > ;.u)‘sc s c s c P c ponderado
0.80 8 0.75 18 0.75 63 0.1 0.32
4.1 Uso de) coeficiente de escorrentfa ponderado ;g 0.80 3.5 0.75 o 0.75 51.5 0.10 0.%0
" y 0. 7 0.75 36 0.10 0.51
El ejemplo de aplicacién que se presenta a continuacién 23.5 0.80 3.5 _ 5 3 - - 0.10
el drea limitada por las calles Av. Vicufa Mackenna, Av. Américo Ve =
Av. La Florida y el 1{mite natural que impone el canal San Pranciseq o
Sur.

s s tributarias a lo largo del
Socusts peidctes. du Luis) SN, WROLEE Seens wos Seuaa ' * co:ﬂ:'n:ll;? cvl.lr;lu"ru.o":uncuruada de acuerdo a una
las Avs. Vicufia Mackenna y Walker Mart{nez, provocando graves prop), < —urs N8 2), cada s Ale presentadss-
anegamiento en el sector del nudo vial del Paradero 1A. Este prop), ] s tipologfas urbanas an orme
WROPAASS %0 = astuits Teatiside Por FLNEIRNES Jars Bt n w1 aho 1989 (6), - 1 célculo de los coeficientes de escorrent{a se realizd
; rm.“:., se supuso que las éreas actualmente no pobladas

El drea de interés fué subdividida en distintos secto a 1a tipologfa (3).

res, bl
8¢ muestra en la Figura N2 2 y en la tabla adjunta. Las sub dreay Tk étod cional conaliderando
definidas en funcidn de los puntos de inyeccion al colector Principa) y 3 o8 resultados de la aplicacién del método ra
red de colectores secundarios.

1 te ponderado de C aparecen en la Tabla N? 5(a).

Para el ecdlculo de la intensidad de 1la precipitacidén ge
sideraron las curvas IDF definidas en el Plan Maestro de Alcantarillagg

las cuales fueron motivo de un art{culo presentado en el VI Congreso Nac 2:: i 1 concepto de 1 bilidad
de Ingenier{a Hidréulica (5). i

. cando (C = IMP), el
os conceptos presentados en el parrafo 3

~‘:u¢alo: de aguas lluvias mediante el uso del método racienal,

r los siguientes valores del coeficiente de escorrent{a para

y interés ya descrita:

Para el cilculo del coeficiente de escorrent {a,
drea de interés (comuna La Florida) puede caracterizarse
tres tipologfas urbanas:

8¢ 8upuso que g
sobre la base a0

3

1 3 0.15 + 0.08 « 1/86 . 0.18 = 0.23
1) m;oeon predominancia de casas construfdas con anteriorida | : 0.20 + 0.035 + 174 . 0.25 = 0.30
: 0.235 + 0.035 + 1/3 . 0.37 = o-gz

(2) Zonas con predominancia de casas construfdas entre 1960-1980 ' s

(3) Zonas con predominancia de casas

construfdas con posterio.
ridad a 1980.

Los resultados que entrega el método racional considerando C =
en la tabla N2 5(b).

Considerando 1la distribucién de superficies de las muestray
presentadas en la Tabla N® 3, la tipologfa urbana (1) se asimild & la muestm
23 la tipologfa (2) a 2/3 de la muestra 1 y 1/3 de la muestra 3; finalments.
la tipologfa (3) se considerd equivalente a la muestra 3. o

: comparacién de los valores presentados en las tablas 5(a) y
u que :.1 método del coeficiente ponderado conduce a v:lo;a:
méximo que son superiores en un 35% a los deducidos a part :ob.
s impermeabilidad. Como se demuestra en otro articulo, esta re
5 llega a un 100% si se compara con modelos que calculen el hidro-
Tomando los coeficientes de escorrent{a de la Tabla N 1y 1 0

resultan los siguientes valores ponderados de C.
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sente articulo analiza las limitaciones del método racional
o log{a urbana, concentrando su atencidn en el coeficlente

: 1
‘:.' 5,. ::dro
tfa C.

tudia la transformacidén de la lluvia bruts en llubla neta y
- {a, concluyendose que la precipitacidon que cae’cn zonas
temente abatida (almacenamiento e infiltraccidn) dando

rrimjento reducido y fuertemente retardado por el tejido
8 un seo manera, las superficies permeables contribuyen .?c.umte
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