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Cuando se emprende el estudio de una obra de desague de una ciudad, el pri
mer problema que hay que resolver es la eleccion entre el sistema unitario y el sis

lema separado,
Se adopta el primero de estos sistemas cuando se decide echar a las canali

zaciones, fuera de las aguas servidas, la totalidad de las aguas lIuvias y el segundo
cuando prescindiendo de estas ultimas se calculan las cafierlas can la capacidad
suficiente para contener solamente las aguas servidas.

Uno de los factores que debemos considerar para hacer la elecci6n sera na

turalmente la cantidad de aguas lIuvias que van a escurrir por las diversas canali

zaciones, pues de elias depende su capacidad, y par 10 tanto el mayor diametro

que habra que darles para poderlas alejar en buenas condiciones tecnicas. De ahi

la importancia de los estudios de los regimenes de las lluvias en las diversas zonas

en que par su clima esta dividido el pais pues de elias depende el gasto maximo

de aguas lIuvias que en un instante dado escurrira por una secci6n de una alcanta

rilla.

Can el objeto de efeetuar estos estudios la Inspeccion de Hidraulica de la Di

reccion de Obras Publicas ha instalado pluvi6grafos en varias ciudades de Chile.

Estas observaciones junto con los datos proporcionados por las Estaciones

del Instituto Meteorologico y Geofisico de Chile, y por varios otros pluvi6grafos
particulares instalados, generalmente, en los Liceos de las principales ciudades

de Chile forman el conjunto de elementos de que se dispuso para hacer el trabaio.
Las leyes que s€ van a deducir, como son resultados de la experiencia, seran



668 HAMON A, VFHGAHA noxoso

mas exactas mientras mayor sea el mimero de afios de observacion con que se cuen

tao Arora bien, puede decirse solamente que los pluviografos se han instalado ahora

ultimo de tal modo que seran pocas las ciudades que tengan el numero suficiente

de observaciones para llegar a conclusiones definitivas.

Tratando de hacer los estudios para regiones bien distintas del territorio del

pais, hernos escogido para hacer los primeros trabajos las ciudades de Valdivia.

Concepcion y San Felipe. Si a esto agregamos los trabajos ya realizados por G.

van Brcekman para los estudios de Aicantarillado de Santiago, tendremos un

Con junto de observaciones en 4 ciudades situadas en zonas bien distintas en euan

to a su clima y situacion y que serviran de guia para cualquier ciudad situada en

la zona respectiva,
Los pluvi6grafos usados son del sistema Richard y el pluvi6grafo Hellman

FUESS, siendo este ultimo empleado ademas en el Instituto Metereol6gico y Geo
f isico de Chile.

En cuanto a su estructura. ambos sistemas son rnuy semejantes, constando

ambos de dos partes esenciales.

1. ") El receptacula para recibir las aguas lluvias y

2.°) EI aparato inseriptor.
EI agua lluvia cae en receptaculo el eual ticne un flotador provisto de un vas

tago y de una aguja entintada que graba en un cilindro provisto de una hoja de

papel las variaciones de la precipitaci6n. Una vez que el receptaculo esta Ileno un

sif6n eonvenientemente dispuesto 10 vacia almaeenando el agua en otro recipien
te, para tener una comprobacion comparando las eantidades lIovidas indicadas

en el grafico, can el volumen que hay en recipiente.
Los graficos que dan los pluviografos tienen todos mas 0 menos la misma for

ma. En lineas horizontales estan los tiempos, divididos en horas y cada bora divi

dida en 6 partes, correspondientes cada una a diez minutos. En escalas verticales

estan las cantidades de agua Ilovida expresadas en mms. de altura de agua, llegan
do desde 0 a 10 mms.

Como dijimos al principia el objeto de los estudios de IIuvias para un pro

yecto de alcantarillado es determinar el gasto que en un instante dado pasa par

una secci6n de una aIcantarilla que sirve de desague a una zona determinada.

Este gasto depende, entre otros factores, de la intensidad de la lluvia, enten

diendose por intensidad de lluvia la cantidad de agua caida en la unidad de tiem

po, Pero esta intensidad 1:0 es cor-stante sino que varia.
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1. 0) Can e1 tiempo.
2.0) Can el espacio.
De tal modo que el gasto en el punta de desague varia de un instante a otro.

Pero podemos suponer que en un periodo de tiernpo t cae sobre la superficie una

intensidad ficticia constante que produzca en la seccion el mismo gasto que pro

dujera la lIuvia de intensidad variable en el mismo tiempo t. Esta intensidad fie

ticia la llamaremos intensidad media.

De modo que el gasto se podria expresar por la sencilla formula

Siendo a el coeficienie de reduce ion 0 de retardo que toma en cuenta la varia

cion de la intensidad de lluvia con el tiempo y el espacio y cuyo valor depende
adernas del tiempo que el agua escurriendo par los cauces de que dispone emplea

para lIegar a la secci6n; f3 el coeficiente de infiltraci6n y evaporaci6n y S la su

perficie de evacuaci6n.

Supuestos conocidos estos tres factores nos queda par determinar la inten

sidad media de la lIuvia para 10 cual hacemos usa de los diagramas de los pluvio

grafos, Estos diagramas dan la variaci6n de la cantidad de agua caida expresada
en altura de agua con el tiempo; luego lIamando d h la variaci6n de esta altura

en un tiempo d t tenemos:

i =

dh

dt

o sea que la intensidad instantanea de la lluvia es el coeficiente angular de la tan

gente a la curva dada par €1 pluviografo: de tal modo que la intensidad sera ma

xima en aquel punto en que esta tangente sea mas inclinada can respecto a la ho

rizontal.
Sea B D una porcion de las curvas dadas par el pluviografo: la inclina

ci6n de la tangente en D dara la intensidad instantanea en ese punto y la inclina

ci6n de la tangente en B, la intensidad instantanea en el, estando estos dos puntos

separados por el periodo de tiempo t.

Entre estas dos inclinaciones habra una que sera la inclinaci6n media y que

por consiguiente representara la intensidad media en el periodo t.

Tomando a D B como inclinacion media tenernos:
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siendo hb Y �d las cantidades llovidas en los puntos B y D respectivarnente, luego
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siendo C la cantidad lIovida en el periodo t. luego
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Si expresamos C (';1 milimetros de altura de arua Y t en horas llega nos a la

expresion

C
im - 2,78 -t-

resultando im expresado en litros por hectareas por segundo.
Lo que mas nos interesa conocer es la in!ensidad media maxima de la lluvia

en el periodo t, para 10 cual basta que C sea maximo, de modo que buscaremos

en la total duraci6n de la lluvia aquel trozo de periodo t que de un maximo

de valor C, 0 en otras palabras aquel trozo de curva cuya inclinacion con la hori

zontal sea maxima entre dos puntas separados por el espacio de tiempo t.

Como en los diagramas dados par los pluvi6grafos los tiernpos estan dividi

dos de diez en diez minutos, como dije a1 principio, e1 periodo de tiempo t 10 ha

remos variar de diez en diez minutos, y asi obtendremos intensidades medias rna

ximascada 10, 20,30, 40, 50, y 60 minutos, y cuyos valores deducidos de la formula

anterior seran:

imlO � ClO . 16,7

im20 � C20 . 8,3

im30 � C30 . 5,55

im",O = C4Q . 4,16

irrso � Ceo . 3,33
in 60 � Coo . 2,78

resultando im expresado siempre en lits, POl' hectarea par segundo si expresamos

C en milimetros de al tura de agua,

CURVAS DE LAS INTENSIDADES MEDIAS MAXIMAS

Llevando ahara estas intensidades medias maximas en un sistema coordenado

cuyos ejes sean los tiempos y estas intensidades obtenemos la curva caracteristica

de cada lluvia 0 sea la curva de las intensidades medias rnaximas. Esta curva no

zorta el eje de las intensidades por cuanto no conocemos la intensidad instantanea

naxima. Para ello necesitariamos disponer de las observaciones del pluviografo
Ie velocidad.
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CURVA DE FRECUENCIAS

Tomando ahara todas las intcnsidades medias maximas que tienen el mismo

periodo, viendo cuantas veces se sobrepasan estas intensidades de un cierto valor

y l1evando este valor en uno de los ejes coordenados y el del numero de veces que

esta intensidad es sobrepasada en el periodo de las observaciones en el otro, obte

nemos la curt'a de jrecuencia. Por consiguiente existira una curva de frecuencia

para cada periodo, 0 sea habra curva de frecuencia para 10, 20, 30, etc., minutes.

APLICACION DE LAS CURVAS

.AJ hacer el calculo de una canalizaci6n capaz de contener las aguas Iluvias
admitiendo Que no entre jamas en presion, a sea, suponiendo que esta sea capaz

de contener la lluvia maxima que pueda presentarse se llega a dimensiones exage

radas y anti-economicas para las cafierfas,

Es por esto que se admite que pueda la canalizacion entrar en presion con

ciertas lluvias que se presentan cierto mimero de veces en un periodo dado. Este

numero se determina en vista de la importancia de la poblacion y e1 trazado y pro

fundidad de las canalizaciones

Determinado as! el numero de veces que la cafierla puede entrar en presion,
digamos par ana, basta multiplicarlo por el numero de afios en que se han hecho

las observaciones que han dado la curlJa de trecuencio para obtener el valor N de

estas curvas. ?i trazamos par este punta una horizontal ella corta las curvas de

Irecuencia de 10, 20, 30, 40, 50 Y 60 minutos en otros 6 puntos. Bajando las orde

nadas respectivas obtenemos en el eje horizontal las intensidades medias maxirnas

correspondientes.
Si llevamos ahora en las abcisas 10, 20, 30, 40, 50 y 60 minutos del grafico de

las intensidades medias maximas los valores deducidos anteriormente, obtenemos
la curva caracteristica de la lluvia adoptada, siendonos imposible, como dejamos
dicho llegar hasta e1 eje de las intensidades medias maximas por no disponer de
las intensidades instantaneas maximas,

Si para cada una de las intensidades medias maximas aplicamos la formula
dada anteriormente
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obtenemos los gastos medias que en per[odos de 10, 20, 30, 40, 50 y 60 minutos

escurren por la secci6n de desague, el mayor de los cua!es nOS servira para deter

minar la capacidad de las canalizaciones.

CONSTRUCCION DE LAS CURVAS

Las curvas de intensidades medias maximas y de frecuencia se han construido

como ya hemos dicho para las ciudades de Valdivia, San Felipe y Concepcion.
Las observaciones mas completas de que se dispuso fueron las de Valdivia

en el periodo comprendido entre los afios 1908 y 1918. Pero en los primeros afios

las observaciones SOn incompletas, de modo que hemos creido conveniente descar

tarlos y hacer los estudios solamente en los ultirnos 5 afios, de modo que las deduc

ciones de la curva de frecuencia deben aplicarse a este numero de aiios. El numero

de diagramas estudiados en esta ciudad fue 1219 10 cual induce a creer que los re

sultados obtenidos son bastante exactos y dignos de toda fe.

No sucede 10 mismo con las curvas deducidas para las ciudades de San Felipe

y Concepci6n.
En San Felipe las observaciones se han hecho de una manera bastante regular

y exacta, pero siendo alla las lluvias muy escasas, se necesitaria disponer de un

gran numero de aftos de observacion para llegar a resultados clertos. Eso nos ha

obligado a no construir sino las curvas de frecuencia para 10, 20 y 30 minutos so

Jamente. El nurnero de afios de observacion fue, por las rnismas razones expuestas

para el caso anterior, de 5 af'i.os solamente.

En Concepcion las observaciones han side aun mas incompletas no habien

dose podido reunir mas datos 10 eual nos oblige a construir las curvas de frecuen

cia para 10, 20,30 y 40 minutes solamente. EI numero de afios de observacion hu

bo que reducirlo aqui ados.

En cuanto a las curvas de las intensidades medias nurximas cabe decir que se

han construido solamente las correspondientes a las lluvias mas intensas que se

presentaron en el periodo de las observaciones.

Para los efectos de la avaluacion de las lluvias se ha considerado como lIuvias

distintas las que estan separadas par uu periodo de dos 0 mas horas de calma, y no

-::;e han considerado las lluvias menores de un milimetro,












