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R I E S G O S  EXTRAORDINARIOS: INUNDACIONES 

1.-  INTRODUCCION 

En e s t a  ponencia se p r e s e n t a n  a lgunos  p r i n c i p i o s  h i d r o l ó g i c o s  a c e r c a  

de l a  magn i tud  de l a  aven ida,  i n t e n t a n d o  con e l l o  ayudar  a l a  m e j o r  corn - 
p r e n s i ó n  de l o s  f a c t o r e s  que i n c l u y e n  en e l l a .  

Se pasa  r e v i s t a  a l o s  e f e c t o s  de l o s  cambios de uso del  suelo, cons- 
trucción de o b r a s  en l o s  cauces y o t r a s  a l t e r a c i o n e s  d e l  reg imen h i d r o l b g i  - 
c o .  Se d e s c r i b e n  v a r i a s  f u e n t e s  de i n f o r m a c i ó n  p a r a  el  e s t u d i o  d e l  fen6me- 

no t o r r e n c i a l  y  se r e v i s a  una v a r i e d a d  de mdtodos p a r a  p r e d e c i r  l a s  descar  - 

gas y a l t u r a s  de l a s  aven idas .  

F ina lmen te ,  se  i n t e n t a  p r o p o r c i o n a r  a l o s  p l a n i f i c a d o r e s  de c u a l q u i e r  

í n d o l e ,  una d e s c r i p c i ó n  s i m p l e  de l o  que i m p l i c a n  e s t e  t i p o  de r i esgos  ex- 

t r a o r d i  na r i  o s .  Es i m p o r t a n t e  que e s t a s  personas que t i e n e n  que e l a b o r a r  - 
l o s  p lanes  de p r e v e n c i ó n  y c o n t r o l  de e s t e  t i p o  de fenómenos n a t u r a l e s ,  co - 

nazcan c u a l e s  son l a s  t é c n i c a s  sobre  l a s  que e s t d n  basados sus e s t u d i o s  y- 

qué l i m i t a c i o n e s  t i e n e n .  No se p re tende  un e s t u d i o  e x h a u s t i v o  s i n o  un acer  - 

camiento  a l a  r e a l  idad que, p o r  desg rac i a  en n u e s t r o  p a í s  se v i e n e  produ - 
ciendo con t r á g i c a s  consecuenc ias ,  t a n t o  econdmicas como humanas. 

11 .- LA CUENCA Y EL FENOMENO TORRENCIAL 

Para s i t u a r  e l  fenbmeno de l a s  inundaciones se  t i e n e  que enmarcar - 
geográ f icamente  e l  mismo. P a r a  e l  l o  contamos con una s e r i e  de conceptos  bá - 

sicos que se  pasan a c o n t i n u a c i d n  a comentar. 

Se 11 ama cuenca v e r t i e n t e  o cuenca de d r e n a j e  de un r i o ,  en una sec- 

ción dada de un c u r s o ,  1  a s u p e r f i c i e  l imitada p o r  e l  contorno a p a r t i r  de- 

l a  cua l  l a  p r e c i p i t a c i d n  c a i d a  se d i r i g e  h a c i a  esa secc ibn .  

Se e n t i e n d e  p o r  cuenca torrencial aquel l a  s u p e r f i c i e  compuesta por - 



una cuenca reducida con pendientes fue r tes  e i rregulares,  especialmente en 
l a s  secciones a l t a s .  Posee una cor r ien te  natural de agua en montañas o co- 

l i n a s ,  llamado tor rente ,  que puede presentar  subidas y violentas crecidas- 

que comienzan repentinamente, pero duran poco tiempo. Generalmente generan 
erosiones muy f u e r t e s  en las  laderas y en e l  cauce de l a  cuenca y como con - 
secuencia tiene lugar un a r r a s t r e  importante de caudal sólido que se depo- 

s i t a  a lo largo del  lecho en regiones in fe r io res .  

Pero volviendo a l  caso  más general de la  cuenca ver t iente  se puede - 
decir  que funciona como un colector  que recibe la  precipi tac ión,  pluvial - 
y/o niva l ,  y la  transforma en escurrirnientos. Esta transformacidn se hace- 

con pérdidas d e  a g u a ,  función de  las  ca r ac t e r f s t i c a s  cl  irnatológicas e x i  s- 
t e n t e s  en l a  cuenca y de sus característ icas f f s i c a s .  Pero a l  ingeniero - 
hidrologo, no sólo l e  i n t e r e s a  conocer el volumen de escurrirnientos, ba - 
lance hidrfco,  s ino  tambi4n su repart icidn en el  tiempo, hidrogamas, fun- 

ción también de esas condiciones y c a r ac t e r i s t i c a s .  

En este  orden de ideas,  1 a cuenca ver t i en te  puede ca rac te r iza r se  - 
por su morfologfa, por l a  naturaleza d e l  suelo y por  l a  cobertura vegetal.  

1 I 1. - ELEMENTOS PRINCIPALES DEL C I C L O  HIDROLOGICO 

El c ic lo  hidroldgico es el  f o c o  centra l  de l a  Hidrologfa. E l  c i c l o  

no empieza o termina, sino que sus numerosos procesos ocurren con t i nua  - 
mente. 

Como se re f le ja  en el esquema adjunto, el  agua evaporada de los  - 
océanos y de l a  superf ic ie  t e r  reste pasa  a formar parte de la  atrndsfera; 

el  vapor de agua es transportado y disipado en la  atrnosfera hasta  que se 

condensa y precipita en l a  t i e r r a  y oceános; el  agua  precipitada puede - 
ser interceptada por la  vegetacibn, se convierte en un f l u j o  t e r r e s t r e  - 
sobre l a  superf ic ie  del suelo,  i n f i l t r a  dentro d e ?  suelo, f l u y e  a t ravés  

del suelo como f l u j o  subsuperf ic ia l ,  y descarga en cauces como escorren- 
t f a  superficial. La mayor parte de l  agua, interceptada y l a  escorrent ia-  

superf ic ia l  retorna a l a  atmosfera a t ravés de  l a  evaporación. E l  agua - 
i n f i l t r ada  puede percolar en profundidad para recargar acufferos, erner - 



giendo m6s t a r d e  en m a n a n t i a l e s  o f i l t r a n d o  a regueros,  pasando a formar 
par te  de l a  escorrentfa superficial, y finalmente fluyendo fuera de l a  - 

d 

cuenca, hacia el  mar o evapordndose h a c i a  l a  atmósfera, como un c ic lo  h i  - 
droldgico con t inuo .  

Se ha expuesto  muy brevemente el c i c l o  hidrológico p a r a  centrar el 

problema que se p lan tea :  l a s  avenidas, 



I V . -  LAS AVENIDAS: CONCEPTOS BASICOS 

I V .  1. GENERALIDADES 

De l a s  muchas de f i n i c iones ,  se  ha ex t ra ido  l a  de Temez: " se  denomina 

avenida, r i a d a  o crec ida,  a l  paso por  el  r i o  de caudales ex t rao rd ina r ios  - 
por su gran magnitud".  

Sus e fec tos  se pueden ca ta logar  en dos t i p o s :  

- Humanos (pérd ida de v i d a s  humanas en Úl t imo extremo) 

- Mater ia les  ( r o t u r a  de obras c i v i l e s  en cauces y margenes) 

E l  es tud io  de l  fendmeno t i e n e  un ev iden te  i n t e r d s  para p r e v e n i r s e  y 

protegerse adecuadamente medi ante e1 Óptimo dimensi onamiento de obras pa ra  

c o n t r o l a r ,  t o t a l  o  parcialmente, sus e fec tos .  

Estas áreas, pese a su inundación per ibd ica ,  son ampliamente e x p l o  - 
tadas p o r  1 a a g r i c u l t u r a ,  comunicaciones y asentarnientos urbanos. Es por  - 
es to ,  p o r  l o  que el  conocimiento ant ic ipado  de su l legada, y de l a  cuan t i -  

f i c a c i 6 n  de sus caudales permi te aprovechar e l  t iempo necesar io para a l e r -  

t a r  a l a  poblac idn y adoptar l a s  medidas pe r t i nen tes  en cada s i tuac ibn .  

IV.2.0RIGEN Y DESARROLLO 

Las p r i n c i p a l e s  causas de l a  avenida en orden de mayor a menor f r e -  

cuencia en su apa r i c ión  se pueden enumerar de l a  s i g u i e n t e  manera: 

1) Aguacero 

2) Fusidn de n i v e  

3 )  Ro tu ra  de una obra de l  cauce 

En l a  p resen te  ponencia se expondrá únicamente el  e fec to  debido a l  

aguacero, p o r  entender que las crecidas de o r i gen  n i v a l  son poco frecuen - 
t e s  en l a  mayor p a r t e  de nuestra geogra f ía  y menos aún l a s  e x t r a o r d i n a  - 
rias debidas a roturas de obras en los cauces. 

En l a  génesis y desarrollo de l a s  c rec idas  se pueden d i f e r e n c i a r  - 
tres procesos: precipitacibn, escorrentfa y propagacidn de l a  onda de - 
avenida por el  cauce. 



E s t o s  procesos pueden p r o d u c r i  se  di s t a n c i  ados en el t iempo respecto 4 
del i n i c i o  de l a  aven ida  prop iamente  d i c h a ,  o s i m u l  tánearnente con e l l a ,  - 
según sea el  agente causante  d e l  fenómeno. 

Para tener  un conoc imiento ,  c o n c i  so pe ro  documentado del tema, se - 
desc r iben  a  con t i  nuac ión 1  os t r e s  p rocesos  a n t e r i o r m e n t e  c i  tados.  

V . -  LA PRECIPITACION: A N A L I S I S  DEL AGUACERO 

Aunque no e x i  S t e  una terrni no1 og i a  per fec tamen te  d e f i n i d a ,  se des ig -  

na generalmente p o r  aguacero un c o n j u n t o  de l l u v i a s  asoc iadas  a una p e r  - 
t u r b a c i ó n  m e t e o r o l d g i c a  concreta.  Con e s t a  s i g n i f i c a c i ó n  e ?  t iempo de? - 
aguacero puede o s c i l a r  e n t r e  unos m i n u t o s  y una centena de horas y a f e c  - 3 
t a r  a una s u p e r f i c i e  de a lgunos km2 o de m i  1  lares de km2. No obstan te  - 
también se e n t i e n d e  p o r  aguacero un p e r f o d o  de f u e r t e  1 l u v i  a i n i n t e r r u m p i  - 

da, y que raramente  sobrepasa su d u r a c i ó n  a lgunas  horas .  

V . 1 .  FORMACION Y TIPOS DE PRECIPITACION 

La c o n d i c i d n  n e c e s a r i a  para  que se o r i g i n e n  l a s  p r e c i p i t a c i o n e s  es  

obviamente l a  p r e s e n c i a  de nubes. 

En genera l  l a s  nubes se forman p o r  e l  e n f r i a m i e n t o  d e l  a i r e  húmedo 

p o r  debajo d e l  pun to  de s a t u r a c i b n .  La Ún ica  causa de o r i g e n  de p r e c i p i -  

tac iones en c a n t i d a d  considerable es la e l e v a c i ó n  de a i r e  húmedo, de t a l  3 
manera que l a s  p r e c i p i t a c i o n e s  pueden ser c l a s i f i c a d a s  de acuerdo con e l  

agente o  l a  causa de esa e l e v a c i d n .  No o b s t a n t e ,  pueden s i m u l  t anearse  - 
los e f e c t o s  causantes ,  provocando l l u v i a s  no encuadradas en una c l a s e  con 

c r e t a .  

Las p r e c i p i t a c i o n e s  pueden c l  a s i  f i c a r s e  en tres t i p o s  : 

- P r e c i p i t a c i o n e s  c i c l d n i c a s  o  de f r e n t e s  

- P r e c i p i t a c i o n e s  c o n v e c t i  vas 

- P r e c i p i t a c i o n e s  o r o g r d f i c a s  

Las precipitaciones ciclónicas están provocadas por 1 a e levac ión  - 
i d  



d e l  a i r e  convergen te  en un área de b a j a  p r e s i d n  o c i c l ó n .  Pueden v e n i r  a s o  

c i a d a s  o  no a l a  p r e s e n c i a  de f r e n t e s .  

F r e n t e  c á l  i d o  - P r e c i p i t a c i o n e s  f r o n t a l e s  . . . . . . . . . . . . .  
Fren te  f r i o  

- P r e c i p i t a c i o n e s  no f r o n t a l e s  . . . . . . . . . . Bor rasca  en a l t u r a  
o " g o t a  f r i a "  

E s t a s  U l t i m a s  es tán  o r i g i n a d a s  p o r  masas de a i r e  que se separan de - 
l a s  c o r r i e n t e s  en c h o r r o  que c i r c u l a n  de W a E a g r a n  a l t u r a  y l a t i t u d e s  - 
r e 1  a t i vamen te  a l t a s .  

E s t a s  dep res iones  f r i a s  en n i v e l e s  a l t o s ,  p rovocan el ascenso d e l  - 
a i r e  más c á l i d o  y húmedo de l a s  capas i n f e r i o r e s ,  pudiendo dar  l u g a r  a 11g 

v i a s  muy i n t e n s a s  no excesivamente du raderas ,  genera lmente .  E s t e  es el  ti- 

po de p r e c i p i t a c i o n e s  que se han hecho famosas en nuestro p a í s  p o r  sus se- 

c u e l a s ,  p e r o  és tas  mismas v ienen  produciéndose desde t iempos remotos,  pro- 
vocando 1 as  aven idas  h i  s t ó r i c a m e n t e  más c a t a s t r ó f i c a s .  

Las p r e c i p i t a c i o n e s  c o n v e c t i  vas r e s u l t a n  de l a  e l e v a c i d n  de masas de 

a i r e  que estdn rnbs c a l i e n t e s  que l a s  c i r c u n d a n t e s .  E s t a s  p r e c i p i t a c i o n e s  - 
s u e l e n  o c u r r i r  en t iempos de c a l o r ;  son de n a t u r a l e z a  to rmen tosa  y pueden- 

ser t o t a l m e n t e  de l l u v i a  o  ir acompañadas de g r a n i z o .  

La p r e c i p i t a c i d n  causada por  l a  e l e v a c i ó n  del a i r e  c á l i d o  y húmedo - 
sobre  b a r r e r a s  montañosas se  dernonima o r o g r á f i c a .  E l  a i r e  se e l e v a  por  s i m  

p l e  e f e c t o  mecdnico, provocando l l u v i a s  o n ieves  de i n t e n s i d a d  y e x t e n s i ó n  

muy i r r e g u l  ar a b a r 1  oven to  de 1 a cadena montafiosa , desapareciendo r d p i d a  - 
mente en e l  l ado  de sotavento.  

De este breve repaso de l o s  t i p o s  de p r e c i p i t a c i o n e s  puede d e d u c i r  - 
se que l o s  f a c t o r e s  f a v o r a b l e s  a l l u v i a s  i n t e n s a s  i r á n  u n i d o s  a los f a c t o -  

res desencadenantes de l a s  p r e c i p i t a c i o n e s ,  como pueden ser 1 a prox im idad-  

a l  mar o l a  p resenc ia  de cadenas montañosas. 

V . 2 .  D I S T R I B U C I O N  DE LA PRECIPITACION 

se  d i s t i n g u e n  dos d i s t r i b u c i o n e s ,  una e s p a c i a l  y o t r a  temporal. 



En l a  e s p a c i a l  las observac iones  p l u v i o m é t r i c a s  de los d i s t i n t o s  pun - 3 
t o s  de l a  cuenca se vuelcan s o b r e  el mapa de i s o y e t a s :  una i soyeta es una- 

l í n e a  de l l u v i a  c o n s t a n t e .  

En e l  t iempo l a  d i s t r i b u c i d n  v iene  d e f i n i d a  p o r  l a  i n t e n s i d a d  de l a -  

l l u v i a  en cada i n s t a n t e .  Ta l  i n t e n s i d a d  puede e s t u d i a r s e  a l  d i b u j a r  dos - 
clases  de c u r v a s :  

- E l  yetograma ( h y e t o g r a p h )  

- La c u r v a  de a l t u r a s  de l l u v i a  acumuladas ( cu rnu la t i ve  r a i n f a l l  

Hyetograph)  . Ver f i g u r a  (1). 

E l  c á l c u l o  de aven idas,  a s 7  como el c á l c u l o  de c u a l q u i e r  o b r a  h i d r á u  - 

lita s i t u a d a  en e l  cauce de desague, r e q u i e r e n  de un a n á l i s i s  p r e v i o  de - 
las p r e c i p i t a c i o n e s  máximas de l a  zona es tud iada .  

E 1 Inst i t u t o  Nac iona l  de Meteoro1 og ia  p r o p o r c i o n a  1  os datos re fe ren -  

t e s  a l a s  p r e c i p i t a c i o n e s  máximas d i a r i a s ,  c o r r e s p o n d i e n t e s  a l a s  e s t a c i o -  

nes que componen l a  r e d  m e t o r o l ó g i c a  n a c i o n a l .  

Una vez r e c o p i l a d o s  l o s  d a t o s  n e c e s a r i o s  pa ra  el  e s t u d i o  de l a s  ave- 

n i d a s  es  necesar io  un t r a t a m i e n t o  e s t a d f s t i c a  de t o s  mismos. 

E l  problema fundamental  que se  p l a n t e a  es l a  o b t e n d i d n  de una l e y  de 4 
d i s t r i  buc idn que d e f i n a  l a  f recuencia F ( x )  con que un de te rm inado  v a l o r  - 
( p r e c i p i t a c i ó n  o  c a u d a l )  no es  superado. 

En l a  a p l i c a c i ó n  de l a  t e o r f a  de l o s  va l o res  ex t remos se s u e l e  expre - 

sar  l a  p r o b a b i  1 i d a d  en términos del p e r i o d o  de r e t o r n o  o de recurrencia - 
T ( x ) ,  que para  un valor p a r t i c u l a r  de x es el  i n t e r v a l o  medio, expresado- 

en años, en que e l  v a l o r  ex t remo a l c a n z a  o supera a x una vez solamente.  - 
La r e l a c i d n  entre l a  p r o b a b i l  i d a d  o f recuenc ia  F ( x )  y el p e r i o d o  de r e t o r -  

no T ( x )  v iene dada po r :  
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Para  l a  deducc idn  de l a  l e y ,  se p a r t e  de l a  s e r i e  de v a l o r e s  e x t r e -  
d 

mos, que se o b t i e n e  s e l e c c i o n a n d o  l o s  v a l o r e s  máximos d i a r i o s  anua les  en 

l a  s e r i e  h i s t d r i c a  de que se d i s p o n e  p a r a  cada e s t a c i ó n  m e t e o r o l ó g i c a .  - 
A s í  se  forma una nueva s e r i e  que c o n s t a r á  de t a n t o s  d a t o s  como años de re - 
g i s t r o  e x i s t a n .  

La d i s t r i b u c i ó n  Gumbel (1934) ha s i d o  u t i l i z a d a  con buenos r e su l t a -  

dos pa ra  el e s t u d i o  de v a l o r e s  e x t r e m o s  i n d e p e n d i e n t e s  de v a r i a b l e s  meteo - 
rológicas, y pa rece  a j u s t a r s e  b i e n  a l o s  v a l o r e s  m6ximos de l a  p r e c i p i t a -  

ción en d i s t i n t o s  i n t e r v a l o s  de t i empo .  De tal manera que a p l i c á n d o s e  a - 
l o s  v a l o r e s  máximos d i a r i o s  de s e r i e s  anua l e s  de l l u v i a s ,  se han l og rado -  

a j u s t e s  muy p r e c i s o s  p a r a  l o s  mismos. La d i s t r i b u c i ó n  Gurnbel es  de l a  for - 
ma s i g u i e n t e :  

donde : 

F ( x )  z P ,  es 1 a p robab i  1 i d a d  de que un v a l o r  ex t remo 
sea i n f e r i o r  a c i e r t o  v a l o r  x 

e, es l a  base de l o s  l o g a r i t m o s  neperianos 

y, es  l a  v a r i a b l e  reducida, cuyo v a l o r  tomando dos 
veces l o g a r i t m o s  neper ianos  en ? a  e c u a c i ó n  an te  - 
r ior  - -, 

Empleando e s t a  d i  S tri buc ión ,  1  a s  f r e c u e n c i a s  teóricas pueden c a l  cg 

l a r s e  a p a r t i r  de la media  y l a  d e s v i a c i d n  t f p i c a  de l a  s e r i e  c o n s i d e r a -  d 
da de v a l o r e s  mbximos. 

Los aguaceros que dan luga r  a es tas  aven idas  son modelados cornunmen 

t e  po r  l a  d i s t r i  b u c i d n  Ext reme Value Type 1 (Chow,1953; Toml inson,  1980). 

La magn i tud  xT de un suceso h i d r o l b g i  co, aguacero, se puede repre - 
s e n t a r  p o r  l a  rnediah m á s  el  i n c r e m e n t o  A xT de l a  c e s v i a c i d n  desde l a -  
media, como puede comprobarse an l a  siguiente f i g u r a  ( 2 ) .  



FIGURA 2 



E l  i nc remen to  se puede e x p r e s a r  como e l  p r o d u c t o  de l a  d e s v i a c i ó n  
y el f a c t o r  de f r e c u e n c i a  K (Chow, 1951);  que es 

T xT  = K T 6  
E l  incremento 4 xT y e l  f a c t o r  de f recuenc ia  KT son f u n c i ó n  d e l  p e r i o d o  
de r e to rno  y el t i p o  de distribución de f recuenc ia  usado en e l  a n á l i s i s .  

La ecuación,  p o r  l o  t a n t o ,  se puede e x p r e s a r  como: 

que se  puede a p r o x i m a r  p o r :  

donde : 

S, es  l a  media de l a s  p r e c i p i t a c i o n e s  máximas anuales  

K, es e l  f a c t o r  de f r ecuenc ia ,  también K (T,n), es decir, 
f u n c i ó n  d e l  per iodo de r e t o r n o  y d e l  número de años .  

S, es l a  d e s v i a c i ó n  t f p i c a  de l a  v a r i a b l e  reduc ida  y ,  
de l a  e x p r e s i d n  g e n e r a l  de l a  d i s t r i b u c i ó n  Gumbel. 

El valor del f a c t o r  de f r ecuenc ia  K(T,n), puede o b t e n e r s e  de l a  t a -  

b l a  r e a l i z a d a  p o r  E l i a s  C a s t i l l o  y que aparece en l a  monograf ía de I C O N A  

(no 2 1 )  "Precip i tac iones  máximas en España". 

En 1 a misma pub1 i c a c i ó n  se habla de l a s  c u r v a s  de a l  t u r a s - d u r a c i ó n -  

frecuencia. La expresión genera l  de e s t a s  e s  l a  s i g u i e n t e :  

donde : 

x es l a  l l u v i a  d e  durac idn  t (ho ras )  con período de r e t o r n o  
tlT' T años. 

a, b y c son c o e f i c i e n t e s  que hay que h a l l a r  pa ra  cada e s t a c i ó n .  

F (T,t), es  l a  func ión  de f recuenc ia .  

Una vez h a l l a d o s  l o s  c o e f i c i e n t e s  a ,  b y c ,  para cada e s t a c i d n ,  l a  

ecuación general se  a j u s t a  a l a  ecuación y = a t  ( t + ~ ) - ~  s i  el  a j u s t e  es 

bueno F ( T $ t )  = 1 t K ( T , ~ )  Vt ,  donde V t  es  el c o e f i c i e n t e  de v a r i a c i ó n  

v, = S/F. 

Para c = O, s i  se 1 leva sobre papel l o g a r i t m i c o  1  a ecuación 

y = a t ( l - b ) ,  se reduce a una 1 fnea r e c t a  pendiente (1-b)  



En e s t e  l i b r o ,  se encuentran las f ó r m u l a s  de a l t u r a - d u r a c i ó n - f r e c u e n  

tia para  durac iones  de h a s t a  2 horas y para  duraciones de 2 a 7 2  horas  pa ra  

d i f e r e n t e s  perfodos de r e t o r n o ,  donde e l  mdximo e s  T= 50 años, p o r  t a n t o  - 
pa ra  l a  o b t e n c i ó n  de l a  p r e c i p i t a c i ó n  p r e v i s t a  como p r o d u c t o r a  de una ave-  

n i d a ,  se r e c u r r i r á  a l  c á l c u l o ,  mediante  un programa e s t a d i s t i c o  de ordena- 

dor  que nos p r o p o r c i o n e  el e s t u d i o  mediante  l a  d i s t r i b u c i ó n  Gumbel de r e  - 
c u r r e n c i a  S mayores. 

V I  . - LA ESCORRENT I A  

I V .  1. O R I G E N  Y FORMAS DE ESCORRENTXA 

A l  examinar e l  c i c l o  h i d r o l ó g i c o ,  quedaron r e f l e j a d o s  l o s  d i f e r e n t e s  

r e c o r r i d o s  que s i g u e  el agua de l l u v i a .  P a r a  d e s c r i b i r  c u a l e s  de l o s  d i v e r  - 

sos procesos de agua super f i c ia l  v a r f a n  con el t iempo d u r a n t e  un aguacero, 

se supone que la p r e c i p i t a c i d n  comienza y c o n t i n u a  i n d e f i n i d a m e n t e  con un 

v a l o r  c o n s t a n t e  en toda l a  cuenca. La p r e c i p i t a c i ó n  contribuye y v a r f a  l o s  

procesos de almacenamiento y f l u j o  como se muest ra  en l a  f i g u r a  ( 3 ) .  

E l  e j e  v e r t i c a l  d e l  diagrama r e p r e s e n t a  e l  v a l o r  r e s p e c t o  de l a  p r e -  

c i p i t a c i d n ,  e l  v a l o r  con el  cual f l u y e  o empieza a acumularse en cada uno- 

de los procesos mostrados en e l  grdfico en c u a l q u i e r  i n s t a n t e .  

Se pueden observar tres t i p o s  de e s c o r r e n t f a :  

a )  Escorrentfa s u p e r f i c i a l  o directa: es l a  p r e c i p i t a c i d n  que no se- 

i n f i l t r a  y llega a l a  red de drenaje, moviéndose sobre l a  s u p e r f i c i e  d e l  - 
t e r r e n o  por  l a  acc idn  de l a  gravedad. 

b )  E s c o r r e n t f a  s u b s u p e r f i c i a l  : es e l  agua de p r e c i p i t a c i d n  que ha - 
biéndose i n f i  1 t r ado  en el suelo,  se mueve lateralmente p o r  l o s  h o r i z o n t e s -  

superiores para  reaparecer más tarde a l a  red de drenaje. 

c )  Escorrentfa subterrbnea: es l a  p r e c i p i  t a c i d n  que se i n f i l t r a  has- 

t a  a l c a n z a r  l a  capa f r e b t i c a ,  c i r c u l a n d o  a t ravgs  de a c u f f e r o c  h a s t a  alcan 

z a r  l a  red de drenaje.  



En l a  p r á c t i c a ,  a ?  c o n s i d e r a r  en una cuenca c o n c r e t a  ? o s  caudales de 
c r e c i d a s  debidos a una precipitacidn n e t a ,  se contempla como elemento c a r a c  - 
t e r f s t i c o  de los  d i s t i n t o s  f l u j o s  de agua, sus t iempos de llegada a los c a l  
c e s  más que su r e c o r r i d o  h a s t a  estos, d i s t i n g u i e n d o  en e l  caudal  t o t a l  p r o -  

d u c i d o  en base a d i chos  t iempos, s ó l o  " l a  e s c o r r e n t i a  d i r e c t a "  y "el caudal  

base" + 

VI .2.  EXCESO DE LLUVIA, ESCORRENTIA DIRECTA 

El exceso de l l u v i a ,  o l l u v i a  e f e c t i v a ,  como ya se ha comentado a n t e  - 
r i o r m e n t e ,  es  l a  l l u v i a  que n i  es re ten ida  en l a  superficie del terreno n i  

se i n f i l t r a  en el sue lo .  Después de f l u i r  p o r  1 a cuenca y su red de drena-  iJ) 
j e ,  e s t e  exceso de 11 u v i a  se c o n v i e r t e  en e s c o r r e n t f a  d i r e c t a  de acuerdo - 
con l a t e o r f a  d e  H o r t o n  ( 1933 ) .  

La e v a l u a c i ó n  de l a  e s c o r r e n t i a  d i r e c t a ,  o más exactamente del yeto- 

grama de p r e c i p i t a c i ó n  e f i c a z ,  es un componente c l ave  en cua lqu ie r  metodo- 

1 o g i a  de ca l  cu  1 o de cauda l  es  máximos o  de and l  i S i S de 1 a s  re1 a c i  ones 1 l u- 

v i a - e s c o r r e n t  f a .  

L a  d i f e r e n c i a  entre  el  yetograma de p r e c i p i t a c i ó n  t o t a l  y el  y e t o g r a  - 
ma de p r e c i p i t a c i d n  e f i c a z  se denomina " a b s t r a c c i o n e s "  o " p e r d i d a s " .  Ver - 
f i g u r a  ( 4 ) .  

Es tas  p é r d i d a s  se deben a: 
4 

- i n t e r c e p c i 6 n  de l a  c u b i e r t a  vege ta l .  

- pérdidas por evapot ransp i rac idn  d u r a n t e  el  p e r i o d o  de 1  l u v i a .  

- almacenamiento de agua en l a  s u p e r f i c i e  del t e r r e n o .  

- p é r d i d a s  por  i n f i l t r a c i ó n .  

E x i s t e n  dos enfoques b á s i c o s  pa ra  el  cálculo de l  exceso de l l u v i a .  

E l  primero de e l l o s  eva lúa  cada uno de l o s  cuatro procesos  de forma i n d i  - 
vidual p a r a ,  p o s t e r i o r m e n t e ,  sumar el  c o n j u n t o  de l a s  pérdidas. La rneto- 

dologia  más empleada c a l c u l a  estas pérdidas de una manera global  i ndepen  

dientemente del proceso que l a s  o r i g i n e .  
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S i  b i e n  se va a segu i r  e s t e  segundo enfoque en l a  ponencia, no se pue - 
de cont inuar  s i n  comentar  brevemente de nuevo, algunos conceptos  acerca de- 

l a  i n f i l t r a c i ó n .  

I n f i l t r a c i ó n  

Se denomina a s í  a l  fendmeno por e l  cua l  el agua p e n e t r a  desde l a  su- 

p e r f i c i e  d e l  t e r r e n o  a l  subsuelo. E s t e  e l  e l  responsab le  de l a  mayor p a r t e  

de l a  " A b s t r a c c i ó n  t o t a l " .  

Los f a c t o r e s  que i n f l uyen  en l a  capacidad de i n f i l t r a c i d n  y en el vo - 
lumen t o t a l  de agua infiltrada son muy d iversos .  Ent re  o t r o s  se pueden con - 
s ide ra r  l os  s igu ien tes :  

- T i p o  y supe r f i c i e  c u b i e r t a  en contacto con e l  suelo. 

- Propiedades f i s i c o - q u í m i c a s  d e l  suel o. 

- Porosidad y conduct iv idad h i d r á u l i c a  de l  suelo.  

- Contenido de humedad d e l  s u e l o .  

- Intensidad de l a  precipitación.  

En el e s t u d i o  de los d i f e r e n t e s  modelos de i n f i l t r a c i d n  se supone - 
que e l  encharcamiento  es  inmediato ,  S in  embargo, a ?  comienzo de un agua - 
c e r o  l a  in tens idad d e  l l u v i a  será i n f e r i o r  a l a  capac idad  potencial de i n  - 
f i l t r a c i ó n .  E l  agua se i n f i l t r a r $  aumentando l a  humedad de l a s  capas su - 
p e r f i c i a l e s  del sue lo  has ta  su grado de saturac ión y disminuyendo su capa - 
c i d a d  de i n f i l t r a c i ó n ,  f i g u r a  ( 5 ) .  El encharcamiento se p r o d u c i r á  cuando- 

es ta  capacidad de i n f i l t r a c i ó n  sea super io r  a l a  i n tens idad de l a  l l u v i a ,  

a p a r t i r  de ese momento habrá 1  l u v i a  n e t a  y, p o r  t an to ,  escor ren t ia  supex 

f i c i a l .  



I 
I indíce I 

o 1 .o 2 .o 3 .o 4 .o 

Tiempo 

DE HOm, Tasa de infiltracibn e infiltraci6n 

a m l a d a  



MODELOS INTEGRADOS PARA EL CALCULO DE LA ESCORRENTIA DIRECTA. EL METODO 
DEL NUMERO DE CURVA. 

Los métodos más utilizados para  calcular el volúmen de e s c o r r e n t i a  

d i r e c t a  agrupan todas  las abs t racc iones  hidrológicas independientemente 

de los procesos que las o r i g i n a n .  De l o s  d i ve rsos  métodos desarrollados, 

se expone el Método de Número de Curva  o Número H i d r o l b g i c o  del U.$. Soi 1 

C o n s e r v a t i o n  S e r v i c e  (1972) que es el más u t i l i z a d o ,  de manera especial 

en proyectos agrícolas y forestales. 

E s t e  modelo es tab lece  una relación entre la precipitacidn y el vo lú  - 

men de escorrentfa d i r e c t a  en funci6n d e l  t i p o  de suelo ,  c u b i e r t a  vegetal 

y condiciones h i d r o l ó g i c a s  de los usos del suelo. E l  método basado en la 
r ecop i  l ación de datos o b t e n i d o s  en numerosas parcelas experimenta7 es y pe- 

queñas cuencas, p a r t e  de 1 a hi pótesi S de que e l  exceso de prec i p i  t ac ión  

o escorrentla d i r e c t a ,  Pe . es siempre menor o i g u a l  que la precipitacidn 

total P. Por o t r a  parte, una vez que el agua empieza a escurrir, la c a n t i  

dad de agua retenida Por la  cuenca F,, es menor o igual que i a  máxima can 
t i d a d  de agua, S, que puede retener la cuenca. V e r  f i g u r a  ( 6 )  
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E l  modelo est ima que habrd  una c a n t i d a d  de l luv ia ,  abstraccidn 

i n i c i a l  I,, por  debajo  de l a  c u a l  no e x i s t i r á  escorrentía. La escorren- 
t i a  p o t e n c i a l  será igual  a P - 1,. 

La h i p ó t e s i s  de1 método de1 S . C . S .  e s  que l a  r e l a c i ó n  e n t r e  l a  

retención a c t u a l  y l a  potenc ia l  es i g u a l  a l a  relacion e x i s t e n t e  entre l a  

escorrentia a c t u a l  y l a  p o t e n c i a l ,  es decir:  

por  l a  ecuación de cont inuidad se sabe que: 

de donde: 

E l  S.C.S. determind que 1, = 0,25, es dec i r  el 20% de l a  capacidad 
de r e t e n c i ó n  máxima de l a  cuenca. In t roduc iendo  este  v a l o r ,  la expresión 

queda de l a  siguiente manera: 

La r e l a c i ó n  e n t r e  l a  p r e c i p i t a c i b n  y esco r ren t f a  d i r e c t a  es f u n c i h ,  

por tan to ,de  l a  máxima capacidad de retencidn de l a  cuenca, S ,  pardrnetro 

que depende, a su vez,  de las  caracristicas edapológicas y de usos d e l  

suelo.  E l  S.C.S.  e s t a n d a r i z ó  una ser ie  de c u r v a s  i d e n t i f i c a d a s  p o r  un pa- 

rárnetro adimensional  denominado número de curva.  Este parimetro se re1 a -  
ciona con l a capacidad máxima de retencidn por l a siguiente expresión: 



E l  número de c u r v a  depende del c o m p l e j o  h i d r o l  Óg i co  "suel o-vegeta-  

c i ó n " .  Los suelos se c l a s i f i c a n  en l o s  c u a t r o  grupos s i g u i e n t e s :  

GRUPO A :  Suel os con gran capac idad  de i n f i  1  t r a c i ó n .  Arenas y gravas 

pro fundas b i e n  drenadas.  

G R U P O  8: Suelos  con  moderada capac idad  de i n f  i 1 tracidn. Tex tu ras  f rancas ,  

menos pro fundos que l o s  d e l  g r u p o  A .  

GRUPO C: Suelos poco p ro fundos  y l o s  que t i e n e n  mucha a r c i l l a  y c o l v i d e s ,  

aunque menos que ? o s  d e l  grupo D. 3 
GRUPO O: Suelos  con p o t e n c i a l  de e s c u r r i m i e n t o  máximo. Se i n c l u y e n  en e l  

m ismo  que l a  mayor p a r t e  de l a s  a r c i l l a s  que m6s aumentan de v o l u  - 
men a l  moja rse .  También se i n c l u y e n  l o s  s u e l o s  con p r e s q n c i a  de 

h o r i z o n t e s  c a s i  impermeables c e r c a  de l a  s u p e r f i c i e .  

En cuanto a l a s  c o n d i c i o n e s  que p resen ta  l a  c u b i e r t a  d e l  suelo ,  es 

d e c i r ,  l a  p a r t e  s u p e r f i c i a l  del  t e r r e n o ,  en relación con su mayor o menor 

capac idad de i n f i l t r a c i ó n ,  hay que considerar que depende de l a  c lase  y 

dens idad de l a  vege tac ión  y de l a  forma y t i p o s  de l abo res  real i zadas.  

Se e s t a b l e c e n  l a s  d i s t i n t a s  c l a s e s  de cubierta que f i g u r a n  en l a  t a -  

b l a  (1) con g radac iones ,  de pobres a buenas para  l a  i n f i l t r a c i ó n ,  en sus 3 
c o n d i c i o n e s  h i d r o l d g i c a s .  

Cuanto más denso es  e1 c u l t i v o ,  me jo r  es su c o n d i c i d n  h i d r o l ó g i c a  

pa ra  la infiltración y menor es el  v a l o r  de1 número (N)  r e p r e s e n t a t i v o  

de l a  e s c o r r e n t i a .  

El número de c u r v a  de l a  cuenca será i g u a l  a l a  media ponderada de 
l o s  números de c u r v a  asignados a l o s  d i s t i n t o s  r e c i n t o s  hornogénos. Si .  

De e s t a  manera l a  expresión será: 



Hay que hacer  u n  ú l t i m o  comenta r io  a l  p r e s e n t e  método y es que los 
v a l o r e s  expresados en l a  t a b l e  (1)  son a p l i c a b l e s  en cond ic iones  medias 

de humedad d e l  suelo (Condición 11).  S i  las condic iones i n i c i a l e s  d e  hume 
+ 

dad son más secas ( c o n d i c i ó n  1 )  o más húmedas (condicidn I I  I ) ,  l o s  números 

de curva  e q u i v a l e n t e s  pueden d e d u c i r s e  en o t r a s  t a b l a s  de c o n v e r s i ó n ,  con- 

f e c c i o n a d a s  a l  e f e c t o .  



TABLA 1 

NUMEUOS (Np\ DE LAS CURVAS DE ESCORRENTíA PARA LOS COMPLUOS 
HCDROWICOS 4UEU)CUBIERTA- 
(%un el U S. So11 Convrvation Servtccl 

CondiQbn 11 

Cubicnr del sucio 

Clase 

Barbecho . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  

Numera NI mrrcspondienfa i 
los p p m  hidrolhim 

dd ruclo 

R ' Buenas 67 1 78 1 85 / 89 
C I Pobres 70 79 84 ' 

88 
C 1 Buenas 65 75 1 82 86 

& 1 74 80 82 
6 2 :  71 ¡ 78 81 

Cultivos no alineados, 
m u e n a  o mi l  definida 61 76 1 84 1 

63 75 83 87 
63 1 74 j 81 85 

C Bwnar ' 61 ; 73 1 81 84 
C-T 61 72 79 82 

59 70 78 81 
Cultivos densos de Itgurnimms 

prados en alternativa R Pobre 66 77 85 89 
R Buenas 
C : Pobra 
C 1 Bwnu 

C-T Poba 63 83 
C-T 1 Buenas 5 1 

. . . . . .  Puiiula (pastor naiunlcr) 68 

Prados permanenies . . . . . . . . . . . .  
Monis con pasios Iganadrrc+forat 1 .  - Pobre 1 R q u i a r a  

70 77 
Wua (foratala) . . . . . . . . . . . . .  86 91 

46 68 78 84 

Cul~iror i l inudcs . . . . . . . . . . . . .  .: R 1 Pobres 

O 

94 
91 

A 

77 
72 

tib 

C ~ r i o s  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  
Caminos cn iitm .............. 
Camina con Srmc . . . . . . . . . . . . .  

Condmona hidr& 
bdlias p r a  la 

inmvrabn 
8 

- - 

C- 

- 
- 
- 

86 / 91 81 1 8 8  

36 
26 
15 
S9 
72 
74 

Regulara 
Butnu 
Muy buenas 

- 
" - 

60 
52 
44 
74 
82 
84 

70 
63 
54 
82 
87 
90 

76 
69 
61 
86 
89 
92 



VI1.- CAUDALES MAXIMOS 

VII.1. ALGUNAS NOCIONES DE H I D R A U L I C A  TORREfiCIAL 

El comp le jo  f í s i c o  de l a  cuenca v e r t i e n t e ,  d e f i n i d o  por su morfolo- 

g i a ,  el suelo, l a  cubierta v e g e t a l  y el  c l i m a ,  rep resen tado  fundarnental- 

mente p o r  l a s  p r e c i p i t a c i o n e s ,  establece l a s  c a r a c t e r í s t i c a s  t o r r e n c i a l e s  

de l a  m i s m a .  E s t a s  son: 

- La rnagni tud e i r r e g u l a r i d a d  de l a s  p e n d i e n t e s  de su red de d r e n a j e .  

- L a  i n t e n s i d a d  y r e p e n t i n a  a p a r i c i d n  de l a s  c r e c i d a s .  

- E l  arrastre de grandes c a n t i d a d e s  de m a t e r i a l e s  p o r  l a s  c o r r i e n t e s  que 

d e p o s i t a n  en c i e r t a s  p a r t e s  de sus a l v e o s .  

Se d e f i n e  un cu rso  t o r r e n c i a l  como " l a  corriente na tura l  de agua, 

cuyas c r e c i d a s  son súbi  t a s  y v i o l e n t a s ;  s u s  pendientes fuer tes ,  según 

S u r e l  1 mayores d e l  5%, e i r r e g u l a r e s  y que por r e g l a  general depos i t a  en 

c i e r t a s  partes de su lecho l o s  m a t e r i a l e s  t r a s p o r t a d o s  por  l a s  aguas, l o  

c u a l  es causa de que és tas  d i vaguen  en el momento de las avenidas".  

Schurnn e s t a b l e c e  un esquema espat io l  p a r a  e l  e s t u d i o  d e l  s i s tema 

f l u v i a l ,  que puede ser utilizado en e ?  a n á l i s i s  de l o s  t o r r e n t e s  y que 

e s  el  s i g u i e n t e :  

AREA DE PRODUCCION 

AREA DE TRANSPORTE 

AREA DE SEOIMENTACION 



AREA DE PRODUCCION 

DenudaciSn del t e r r e n o  causada po r  las aguas que c o r r e n  por su super-  

f i c i e ,  cuando é s t a  no se e n c u e n t r a  con una c u b i e r t a  capaz  de p r o t e g e r l e .  

Ines t a b i  1 í dad  de 1 adera  , f o r m a c i ó n  d e  i nnumerab les  bor rancadas y e ro -  

s i ón  h a s t a  d e j a r  a l  descubierto zonas de l a b o r  o  de pas tos ,  

AREA DE TRANSPORTE 

Las aguas son l anzadas  con g ran  v e l o c i d a d ,  a causa de l a  pend ien te .  

Hundimientos y d e s l i z a m i e n t o s  de l a d e r a .  

E ros ión  de t i e r r a s  de l a b o r  y p a s t o s  (bosque) 

L a s  t i e r r a s  e ros ionadas  se suman a l a s  que t r a n s p o r t a  l a  c o r r i e n t e  

provocando danos a l  d e p o s i t a r s e .  
3 

ARR DE SEDIMENTACION 

Cons t i tuye el proceso c o n t r a r i o  a 1  a eros ión,  y o c u r r e  cuando 1 a capa - 

c i d a d  de t r a n s p o r t e  de l a s  aguas se reduce h a s t a  que el  t r a n s p o r t e  no es  

p o s i b l e .  

A l  acumularse l o s  sed imentos ,  l o s  embalses se a t e r r a n ,  l a s  acequias 

y cana les  de r i e g o  se o b s t r u y e n ,  e l  agua pa ra  el consumo domés t i co  requie - 

re t é c n i c a s  adecuadas para  su depurac ión ,  los cursos navegab les  p i e r d e n  

p r o f u n d i d a d  y en l a s  t i e r r a s  s i t u a d a s  en l a  llanura y val les  disminuye l a  

f e r t i l i d a d ,  e i n c l u s o  se a r r u i n a n  t o t a l m e n t e .  Todos e s t o s  daños ven m u l t i -  

p l  i cada su magnitud como consecuencia de 1 as  inundac iones,  desgraciadamen- 

t e  t r a n  f r e c u e n t e s  en nuestra r e d  h id rog rd f i ca .  3 

Para el e s t u d i o  del fenómeno t o r r e n c i a l  d e s c r i t o ,  se aconseja e l  

s e g u i r  el s i g u i e n t e  esquema: 



* A f o r o s  

D a t o s  p a r a  el cálculo * In fo rmac ión  pluviornétrica 
I 
I de1 caudal * I n f o r m a c i ó n  r e l a t i v a  de l a  
l cuenca.  

E L  CAUDAL 

* A fo ros  

Datos para  e l  c á l c u l o  * Fórmulas e m p í r i c a s  

* Métodos e s t a d i s t i c o s  

probab les  * M4todos h i d r o l ó g i c o s  

i E r o s i ó n  en la cuenca de r e c e p c i ó n  
EL CAUDAL E r o s i ó n  y t r a n s p o r t e  en l o s  cauces  

SOLIDO La sedimentación 

A f o r o s  de caudales s ó l  i d o s  ( b a t i m e t r i a )  

TORRENTE5 DE Fenómenos ni va 1 es C Reptac idn  de l a  n i e v e  

Avalanchas 
ALTA MQNTANA 

I Movimientos  en masa 

La m i s i d n  de esta ponenc ia  es despertar e l  i n t e r é s  p o r  e s t o s  temas 

pero s i n  p r o f u n d i z a r  en e l  t r a tam ien to  de l o s  m ismos .  Es p o r  e s t o ,  por l o  

que a c o n t i n u a c i ó n  se c e n t r a  e l  e s t u d i o  sobre el cdlculo de caudales máxi-  

mos, haciendo un resumen de las  t é c n i c a s  u t i l i z a d a s  en su e v a l u a c i ó n .  



VI1.2.  CALCULO DE LAS MAXIMAS A V E N I D A S  PROBABLES 

En e l  p r e s e n t e  a p a r t a d o  se pasa r e v i s t a  a los d i s t i n t o s  métodos y 

modelos u t i l i z a d o s  en e l  c á l c u l o  de  caudales máximos. Las me tado log ias  se 

pueden ag rupa r  en t r e s  t i p o s :  

- Fórmulas e m p i r i  cas  

- Métodos e s t a d i s t i c o s  

- Métodos h i  d r o l  Ógi cos 

Cada uno de es tos  t i p o s  depende de unos d a t o s  de p r e c i p i t a c i ó n  y de 

cauda le s .  En e l  caso de e s t o s  Ú l t i m o s  puede p l a n t e a r s e  e l  caso de que exis - 3 
t a  i n f o r m a c i ó n  o  no. 

E s t o s  d a t o s  fo ronómicos  en España se recogen en b o l e t i n e s  p u b l i c a d o s  

por e l  Cen t ro  de E s t u d i o s  H i d r o g r á f i c o s ,  aunque e s t a  información no r e s u l t a  

t a n  completa como para  a b o r d a r  l a  totalidad de Tos casos que puedan presen-  

t a r s e .  

En e l  caso de no e x i s t i r  i n f o r m a c i ó n  f o r o m é t r i c a ,  l o  que es b a s t a n t e  

hab i  t u a l  en áreas de rnontaiía , pueden ensaya rse  e s t o s  dos p r o c e d i m i e n t o s  : 

- U t i l i z a r  los d a t o s  de o t r a s  zonas de c a r a c t e r í s t i c a s  s i m i l a r e s  a 

1 a s  que se  p re tende  e s t u d i a r ,  a jus tando  más a d e l a n t e  med ian te  c o e f i c i e n t e s  

d e  aprox imac ión.  
3 

- Cuando no se dispone de ningGn t i p o  de i n f o r m a c i ó n  f o r o r n é t r i c a  

es p r e c i s o  r e u n i r  a l '  a n a ' l i s i s  de l a s  p r e c i p i t a c i o n e s  de l a  zona para el  
c d l c u l o  de c a u d a l e s  de aven ida .  

V11.2.1. Fórmulas empfricas 

Las f6rmulas empfricas son expresiones d e l  cauda l  máximo en funcidn 

de d i v e r s o s  parámetros g e o m o r f o l ó g i c o s  de l a  cuenca. 



Es tán  basados en ? a  h i p d t e s i s  de que s i  el aguacero produce una 

p r e c i p i t a c i ó n  u n i f o r m e  sobre  toda  l a  cuenca, e1 v o l  Úmen t o t a l  de precipi - 
t a c i á n  será d i  rec tamen te  p r o p o r c i o n a l  a su área,  S, e inversamente p ropor  

- 

c i o n a l  a l  t iempo de ~ ~ t l c e n t r a c i ó n ,  Tc .  Dado que este  timo es d e l  orden 
de '6, el  cauda l  de aven ida  vendrd dado p o r  una e x p r e s i d n  g e n e r a l  i z a d a  

d e l  t i p o :  

E x i s t e  un gran número de fó rmu las ;  e n t r e  e l l a s  se destacan: 

G. QUIJANO 9 (m3  5 - l )  = 17 x s ~ / ~  S= S u p e r f i c i e  de l a  cuenca 

en m 2 

ZAPATA Q (m3  5 - 1 ,  = 21 s o y 6  

KRESN I K 

RICHARDS Q ( m 3  5 - l )  = 0,s . -- e . I .5  
3 6 

donde : 

1, i n tens idad  media en mm.h-l  para  una l l u v i a  de duración i g u a l  a l  

t i empo  de concent r ac  i Ón. 

S, área de l a  cuenca en km2 (S 25 km2) 

e ,  c o e f i c i e n t e  de e s c o r r e n t í a  

Va lores  de e 

Zona r e s i d e n c i a l  .................... 0,30 +0,50 
Zona comercial e i n d u s t r i a l  ......... 0,90 

Area c u b i e r t a  de bosques ............ 0,05+0,20 

......... Parques, tierras c u l t i v a d a s  0 ,O5 t 0,30 

S u p e r f i c i e  pavimentada .............. 0,85 

V I I . 2 . 2 .  Métodos e s t a d í s t i c o s  

Los métodos e s t a d í s t i c o s  es t iman  l a  c rec ida  m ix ima  que puede llegar 



a tener un cauce a partir de una muestra de valores mdximos de caudales, 

ajustándola a un modelo tedrico de probabilidad. 

El método análisis de frecuencia de los caudales es similar al u t i l i  - 
zado con los registros pl uviométricos como ya se examin6 en el apartado de - 

dicado a precipitaciones. A p a r t i r  de la serie de valores mdximos se a j u s t a  

una distribuci8n t e ó r i c a  de probabilidades, estimándose los parametros que 

de f inen  dicha ley de probabi 1 idad, Los parámetros se uti 1 i z a n  posteriormen - 
te para predecir, de acuerdo con el  modelo adoptado, el i n t e r v a l o  de recg  

rrencia medio de un determinado caudal máximo o la magnitud del caudal máxi 

rno para un periodo de retorno determinado. 
- 3 

Los modelos de distribución más utilizados son: 

- Distribución log-normal 
- D i s t r i b u c i ó n  g a m a  o Pearson I I I  

- Distribución log Person 111 

- Distribución Gumbel 

La e l e c c i ó n  de uno u otro modelo dependerá de la bondad del a j u s t e  

entre los datos observados y los valores estimados. 

VII .3 .  METODOS HIDROLOGICOS 
4 

Los métodos hidrológicos i n t e n t a n  establecer una relación entre  el 
volumen de precipitacidn y el volumen de escorrentia. La cuenca a c t u a r í a  
como un operador que transforma un input, precipitacidn, en un output, 

esco r ren t f a .  No se t ienen en cuenta los procesos hidroldgicos que suce- 

den en la cuenca de drenaje .  

Se revisan a continuación tres de Tos métodos más empleados para  

el cblculo de caudales máximos en cuencas pequeñas: 

- El método racional 

- El método de las isocronas 
- Hidrograma unitario 



Método raciona 1 - 

L a  i d e a  expresada en la fórmula racional e s  que s i  una precipitación 
de i n t e n s i d a d  cons tan te ,  1, cae uniformemente en toda  la cuenca, el volu- 

men de escorrentia irá incrementándose conforme aumente l a  superficie de 

la cuenca que vierta agua a l a  seccidn de control. Cuando toda la superfi - 
c i e  de la cuenca con t r ibuya ,  e1 cauda l  habrfa  llegado a su valor máximo. 

Q (m3  S-') = 0,278 C I A  

donde : 
C, es el coeficiente de escorrentia de la cuenca 

I ,  intensidad de la lluvia en rnmh'l 

A, superficie de la cuenca en km2 

Para su a p l i c a c i 6 n  es necesar io  d e f i n i r  algunos conceptos como el 

tiempo de c o n c e n t r a c i ó n  de l a  cuenca y la mdxima precipitacidn h o r a r i a  pro - 

babl e de 1 a cual ya se h a b l 9  en el a p a r t a d o  de preci p i  t a c i  ones. 

Se denomina tiempo de concentración (T ) de una cuenca el que i n v i e r  
C - 

te el agua de escorrentfa superficial de una lluvia en recorrer la d i s t a n -  
cia hidráulicamente m6s alejada del punto que se quiere  estudiar. De otra 

manera, sería el tiempo requerido hasta a l c a n z a r  el estado de equilibrio 

en el que toda l a  superficie de l a  cuenca apo r t a  escorrent ia .  

E s t e  método asume que que la precipitación más desfavorable es la de 
P duracidn i g u a l  al t iempo de concentración de la cuenca, por tanto 1 =- . 

Tc 

El empleo del método racional se h a  general i zado para  el cálculo de 

caudales máximos en pequeñas cuencas de cardcter urbano, diseño de obras 

de fábr ica  en caminos y v f a s  rurales ,  redes de saneamiento, e t c .  No debe 

u t i  1 i z a r s e  el metodo en cuenca de s u p e r f i c i e  mayor de 50 km2. 

Método de las  isocronas 

El método de las i socronas es  un método de sfntesis de hidrogramas 



en ausencia de d a t o s  de caudales. Para  emplear e s t e  método es necesario 

conocer: 

- L a  intensidad de la precipitación 

- La ve loc i ' dad  de p ropagac ión  de la onda de c r e c i d a  

- El coeficiente de escorrentfa.  

- L a  duración de la lluvia. 

Para l a  aplicación de este método l a  cuenca se descompone en una 

serie de zonas SI, S * ,  . . . . . . , S, del imi tadas por ? as 1 i n e a s  i socronas , 
es deci r , 1 ineas que unen 1 os puntos de 1 a cuenca con igual tiempo de re- 

c o r r i d o  (travel time) del agua hasta la sección de control .Ver  f i g u r a  ( 7 ) .  

Una vez d i b u j a d a s  las i s o c r o n a s ,  se calcula el i rea comprendida entre 
ellas, Al, A Z ,  ...., A, y se calculan los caudales producidos en cada su- 

perficie, Qi. Calcu lados  estos cauda les  se hallarían los caudales acumula- 
dos desde el inicio de la tormenta, suponiendo una lluvia de duración i n f i  - 

nita. P a r a  una lluvia de d u r a c i ó n  finita, se desplaza la c u r v a  acumulada 

al t iempo de duración de la lluvia; el hidrograma de la tormenta se c a l c u l a  

por  diferencia de las dos curvas acumuladas, la o r i g i n a l  y la desplazada. 



.' 
f fEMPO CE COXCENTRACICN = 6 hora S - ISOCRONAS HCRARIAS 
A R E A :  :80 km2 

CUENCA Cm SU TRAZADO CE ISOCFiOtIAS 

AREAS ACUfAUUDAS 

TRAZADO DE ISOCKONAS Y 03TERCIGN DEL HDROGRArAA EN *S " 
PRECiFITACfOtJ GE lnm/hora DE LLliVlR NETA 



Hidroqrama uni tario (Sherman- 1932) 

El hidrograma unitario de una cuenca se d e f i n e  como un hidrograma 

de un v o l  umen unitario de escorrentfa, normalmente 1 cm. , producido por  

un aguacero de duración especifica e intensidad cons tan te  unitaria. 

El h id rog rama  unitario es un modelo lineal que puede ser utilizado 
para  c a l  c u ?  ar el hidrograma r e s u l t a n t e  de diversas cantidades de exceso de 

lluvia. Las h i p ó t e s i s  básicas asumidas en e s t e  modelo son: 

1.- El exceso.de lluvia t i e n e  una intensidad constante  unitaria 

d u r a n t e  todo el aguacero. 

2. - El exceso de 1 luvia cae uniformemente distribuido por toda la 
cuenca. 

3 . -  E l  t iempo base de los hidrogramas producidos por tormentas de 

i gua l  duración son iguales, con independencia de la in tensidad de la tor - 
menta. 

4.- Proporcionalidad. Las lluvias de intensidad uniforme y la misma 

d u r a c i ó n  p e r o  d i  stintos vo l  Úmenes producen caudal es proporcionales a los 

volúmenes respectivos. 

5. - Superposición. La d i  stri buci6n temporal de la escorrentía super - 
ficial de un periodo dado es independiente de l a  concurrente en o t r o s  

perrodos. 

Se suele utilizar en cuencas de pequeña y mediana ex tens ión .  En es- 

te sentido e1 modelo se comporta razonablemente bien para 11 u v i a s  de du- 
2 racidn a 113 a 1/5 del Tc, y para cuencas de extensidn 50 c 5.000 km en 

terrenos l l anos y 1.000 km2 en terrenos montañosos. Ver f i g u r a  (8). 



Igualmente pueden c a l c u l a r s e  h idrogramas u n i t a r i o s  en cuencas a f o r a -  

das s i g u i e n d o  un p l a n  de c á l c u l o  e s t a b l e c i d o  que no viene a l  caso. 

P o r  o t r a  p a r t e  p u e d e  c a l c u l a r s e  el h idrograma u n i t a r i o  p a r a  11 u v i a s  

de d i s t i n t a  d u r a c i ó n  (h id rog rama en S ) .  Ver f i g u r a  ( 9 ) .  

Por úl t imo  pueden c a l c u l a r s e  h idrogramas u n i t a r i o s  en cuencas no a f o -  

r a d a s  mediante  l o s  h idrogramas s i n t é t i c o s .  Es tos  se basan en l a  f a l t a  de da - 

t o s  metereo? óg,icos y foronómicos.  P a r a  p a l  i a r  e s t a  s i t u a c i ó n  se han d e s a r r o  - 

liado h idrogramas u n i t a r i o s  s i n t é t i c o s  que  o f recen  a l  p r o f e s i o n a l  un amplio 

aban ico  de p o s i  b i  1 idades p a r a  d e f i n i r  el  h idrograma u n i t a r i o  de l a  cuenca. 

Ver f i g u r a s  (10)y (11). 

E l  con jun to  de métodos d e s a r r o l l a d o s  para  d e f i n i r  el h id rog rama s in-  

t é t i c o  se p u e d e n  agrupar  en t r e s  c l a s e s .  

1) Métodos que e s t a b l e c e n  r e l a c i o n e s  e n t r e  las c a r a c t e r f s t i c a s  del 

h idrograma : 
1 

- Caudal p u n t a ,  q 
P I 

- Tiempo b a s e ,  Tb  
Hidrograma de Snyder 

- Tiempo a l  poco, T 
P 

- C a r a c t e r í s t i c a s  de l a  cuenca 

2 )  Mgtodos basados  en l a  r e p r e s e n t a c i d n  de l a  fo rma del  h idrograma 

u n i t a r i o  medi antes funciones matemdticas , obteniendo hidrogramas adimen- 

s i o n a l e s .  E l  más popular es e l  d e f i n i d o  p o r  el U . S . S . C . S .  (h id rog rama t r i q  

g u i a r ) .  

3 )  Hidrogramas basados en 1 os modelos de conducc idn  de aven idas.  

Dentro de e s t a  ú l t i m a  destacan los siguientes: 

a )  Modelo TR-20 (U. S. Soil Conversation Service) . 
- Calcula hidrogramas de l a s  tormentas (mgtodo de1 número de 

curva y el  hidrograma s i n t g t i c o  adimensional ) 



- Conduce a través de la red de drenaje. 

- Combina o separa los hidrogramas en las confluencias 

b )  Modelo H E C - 1  (U. S. Army Corps of Enqineersl-1981) 

- Programa que simula la escorrentía superficial conocida la 

preci p i  tac idn.  

- El modelo sigue el proceso que se expone a con t i nuac ión :  

1) Cálculo del volumen d e  escorrentia procedente de las precipita 

ciones en f o rma  de nieve y f u s i ó n  del manto n i v o s o .  

2 )  Calcula p a r a  cada subcuenca l a  precipitacidn e f i c a z ,  incluyendo 

cuatro métodos para el cálculo del volumen de escorrentfa, inclg 
4 

yendo e l  del número de curva. 

3) Cálculo de? hidrograma. El usuario puede elegir entre los s igu ien  - 
tes métodos: 

- Hidrogramas sintéticos de Snyder y del S.C.S. 
- Método de las isocronas 

4) Conducción de la aven ida  aplicando los métodos 

- Muskingun 

- P u l s  modificado 

- Onda cinemática 

- Presenta un m6dulo p a r a  la combinación de hidrogramas. 

- Otras actividades: 
- Organizacidn de parametros hidrológi cos 

- Evaluacidn de medidas de control de avenidas 

- Cálculo de los costes económicos de los daños. 

c) Modelo HYMO (Agricul tural Research Service del U.S. Department o f  

Agricul ture  - 1973) 
- Utilizado en estudios de pérdidas de suelo en cuencas a g r f c o l a s .  

- Util i z a  el método del número de curva para el cdlculo  de la esco- 

rrentfa d i  r e c t a .  



- E l  hidrograma se c a l c u l a  a partir de un h idrograma s i n t é t i c o  en forma 

de f unc idn  gamma de dos parárnetros.  

- La conducc ión  de hidrogramas se r e a l  i z a  por  una d e r i v a c i ó n  del método 

Muskingum, denominado c o e f i c i e n t e  de almacenamiento v a r i a b l e  ( U S C ) .  



n - m -  1 
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V I I 1 . -  PREVENCION Y PREDICCION 

La defensa contra las avenidas de las instalaciones y aprovechamien- 
tos que se desarroli an en áreas i nundabl es por avenidas,  se puede cl asi f i -  

car en dos tipos: 

a) Medidas est ructurales  

- Presas de regulación 
- Diques 

- Balsas de retención 

- Encauzamientos 
- etc. 

b )  Medidas no estructurales 

Son l a s  que se t i enen  que potenciar si se quieren reducir los e fec tos  

n e g a t i v o s  de las inundaciones. 

El conjunto de medidas se agrupan en la denominada "ordenacidn agro-hi - 

drológica", cuyos objetivos son: la conservación y restauración del sug 

lo y del medio natural, la regulacidn de las avenidas, y la provisión 

hidrica. La incidencia en mayor o menor grado de los efectos del geodi- 

namismos torrenciai y el problema de la escasez del recurso agua, obli- 

gan a dar prioridad a uno u otro de los objetivos previamente e s t a b l e c i  - 
d o s ,  aun cuando exista una clara interrelacidn entre los mismos, 

A continuación se muestran dos figuras (12) y (13) en las que puede 

apreciarse la reduccidn del caudal punta de la avenida en la misma cuenca, 

una vez que se actúa en ella mediante el uso racional de los recursos y la 
adecuación al medio de 1 as acciones técnias y biológicas .  

Por Último, dentro de este primer punto de la prevencidn, hay que 

hacer constar que la aparicidn de las avenidas, como tal fenómeno natural, 

es inevitable. No o b s t a n t e  ha de procurarse real izar las medidas anterior- 

mente d e s c r i t a s ,  teniendo en cuenta el balance e n t r e  el coste de las ac- 

tuaciones preventivas y el beneficio representado por el valor de las p o s 1  

bles pérdidas producidas por la inundacidn,  a lo l a r g o  de un t iempo deter- 



minado. La opt i rn izacidn de l o s  costes, producidos por l a  adopción de l a s  

medidas de p ro tecc ión  adoptadas y de los producidos por  l a  inundación, se - 

r á  el au tén t i co  problema a reso l ve r .  

P a r a  d a r  soluciones a este problema hay que tener  en cuen ta  que se 

t r a t a  de una ta rea  basada en una c i e n c i a  m u l t i d i s c i p l i n a r ,  como es l a  H i -  

d r o l o g i a ,  y por  t a n t o  se requiere de un conocimiento muy p rec i so  de todos 

l o s  datos necesarios p a r a  l a  elaboracidn de planes de prevencidn. 

En cuanto a l a  predicción ya se ha hablado en el  d e s a r r o l l o  de l a  

ponencia, por l o  tanto,  l o  Gnico que hay que r e s a l t a r  es  que una buena 

r e d  de es tac iones  tan to  forométr icas, como p l  u v i o r n ~ t r i c a s ,  dard como r e -  

s u l t a d o  un m e j o r  conocimiento de l a s  máximas crecidas y l a  probab i l idad 

de que se puedan presentar en d i s t i n t o s  perrodos de t iempo considerados. 



Hidrogramas de simulación de influencia 
de la ordenación agrohidmbgica 
en las avenidas en el Río Jarafuel 

F igu ra  (12) 



Hidrogramas & simulación de influencia 
de ho&r&i rohid 
en bs avenidas en 7 e Río E s a  % 

Hidrogramas resultantes & h simubcibi 
para conocer b inflwncia de los 

incendios -tales en las mnidas TI, debKbsJaraMyI&abn .  
~ r i  - ~ u i a + i  1 

f i g u r a  (13) 
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