4. CAUDAL MAXIMO DE UNA
CUENCA UNITARIA.

4.1. Introduccidn

Una parte importante de los estu-
dios hidrologicos de crecidas requieren
exclusivamente el valor del caudal ma-
ximo de disefio, pues dada la escasa
laminacion producida por el elemento
en estudio {drenaje transversal, encau-
zamiento, etc) no presenta interés la
estimacion del hidrograma completo.

En estos casos, el método racional
resulta sumamente adecuado y debido
a su sencillez es mayoritart. ./mente em-
pleado. Segtin trabajos de recopilacion
llevados a cabo por Pilgrim (1986), el
método racional es el seleccionado en
un 90 % de los casos en paises como
por gjemplo Gran Bretafa, Canada o
Australia.

4.2. Método racional

En un aguacero ideal, de duracién
indefinida, con intensidad de lluvia neta
E constante, el caudal Q en al punto
de desaglie de la cuenca, que al prin-
cipio solo acusara |a presencia del
agua caida en sus proximidades, ira
creciendo hasta alcanzar una situacion
de equitibrio. En ese momento, la in-
tensidad de salida de agua se igualara
con la de entrada en la cuenca y por
fanto:

Q=EA @)
siendo A la superficie total de la cuen—

ca, estabilizandese el Caudai a partir
de entonces,

La intensidad de lluvia neta E sera
igual a la de la lluvia total 1, si el terreno
es iotalmente imparmeable, En los ca-
50s reales:

E
— =C<1 (4.2)
|

siendo C el coeficiente de escorrentia.
El caudat méximo sera el de equili-
brio y valdra por tanto:

Q=EA=CIA {4.3)

en unidades acordes. Como las unida-
des habituales son:

Q : m?/seg
[ : mm/h
A Km?

la ecuacion adopta la expresion clasica
del métada racional;

- 4.4
=35 @4

Suponiendo un aguacero de dura-
¢ion indefinida, seria suficiente un de-
terminado tiempo Te (caracteristico de
cada cuenca) para alcanzar uh maximo
fgual al caudal de equilibrio. Este tiem-
po Tc o tiempo de concentramon se
define en ol método racional como el
franscurrido desde el final de aguacero
hasta el final de su hidrograma superfi-
clal, segtn se indico en el. apartado
3.3.2.

" De este modo, el méximo caudal ori-
ginado por un aguacero estara consti-
tuido por agua precnpltada exclusiva-
mente dentro dé un mismo intervalo de
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duracion Tc. Si la lluvia neta {C [) en

esie lapso tiene lugar con intensidad

constante, el caudal punta se podra
calcuiar por la formula racional ya
mencionada.

Entre todos los lapsos del aguacero
de duracién Tc, el suministrador del
caudal punta serd aguel que propor-
cione la méaxima !fuvia neta (C 1). Se
suele admitir gue coincide con el maxi-
mo valor de | y por tanto, el calculo de
caudales punta en el método racional
se reduce al de los valores extremos
de la intensidad media () de precipita-
cién en los intervalos de duracion To y
al valor del coeficiente de escorrentia
(C) que cabe esperar en es0s MisMo
intervalos.

La sencilla formulacién del método
racional lo hace muy atrayente como |o
muestran las multiples versiones que
tratan de resolver sus puntos mas con-
flictivos:

- hipotesis restrictiva de lluvia neta
constante a lo fargo del intervalo de
duracion iguat al Te

— adecuada definicion del coeficiente
de escorrentia para hacerlo depen-
der de las variables mas representa-
tivas.

En el presente irabajo, se va a resu-
mir la formulacién propuesta por
Témez (1991) que modifica ligeramen-
te la versién propuesta en la actual
Instruccion 5.2 - I€. (MOPU, 1990)
para ampliar su campo de aplicacion a
cuencas de hasta 3000 Km2 y tiem-
pos de concentracién, definidos segin
la expresion (3.37), comprendidos en-
tre 0,25 h y 24 h. Esta metodologia
presenta interesantes aportaciones en
io referente a la consideracion del efec-
to de no uniformidad de las lluvias y a
la adecuada estimacion del coeficiente
de escorrentia. Conviene resaltar, que
si bien la formulacién ha sido desarro-
flada en un sentido estadistico para
obtener leyes de frecuencia de cauda-
les a partir de leyes de frecuencia de
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precipitaciones diarias, en este aparta-
do se va a desarrollar principalmente
los aspectos referentes al proceso llu-
via - escorrentia para facilitar su inte-
gracién en el conjunto del documento.
En posteriores apartados se expon-
dran con mayor detalle los aspectos
referentes a su empleo estadistico, de
forma gue aunque asf se dificuite la
comprension completa del metodo, se
vea por contra favorecido la compren-
sion del presente documento en su io-
talidad.

4.3. Formulacion propuesta

La hipétesis de lluvia neta constante
admitida en la expresién (4.4) no es
real y en la practica existen variaciones
en su reparto temporal, que favorecen
el desarrolio de los caudales punta.

El fenomeno se hace en estas cir-
cunstancias mas complejo v resulta di-
ficil obtener directamente de su andlisis
una férmula que dé los méaximos del
caudal.

Sin embargo, esta influencia de la
variacion de la lluvia neta dentro de la
duracion de su tiempo de concentra-
cion se puede reflejar globalmente refi-
riendo los caudales punta de estos ¢a-
sos al homaologo en la hipotesis de
intensidad de lluvia neta constante. Si
se denomina K al cociente entre am-
bos, resulta la ley:

Q=——K 4.5
3.6 .9

en la que:

Q (m3/seg.) = Caudal punta

I (mm/h.) = Maxima intensidad media
en el intervalo de duracion Tc

A (Km2) = Supertficie de la cusnca

C = Coeficiente de escorrentia del in-
tervalo donde se produce |

K = Coeficiente de uniformidad

El coeficiente de uniformidad K varia
de unos episodios a otros, pero su



valor medio en una cuenca concreta
depende fundamentalmente del valor
de su liempo de coneentracion, v de
forma tan prevalente que a efectos
practicos puede despreciarse la in-
fluencia de las restantes variabies tales
como la torrencialidad del clima, etc.

Para su estimacion, en valores me-
dios, se propone la siguiente expre-
Slon:

Kol g — (4.6)

obtenida a partir de comprobaciones
emplricas realizadas en diversas esta-
ciones de aforos nacionales y de
acuerdo con las conclusiones deduci-
das de los andlisis tedricos desarrolla-
dos mediante el hidrograma unitario.

La intensidad () a utilizar < n la expre-
sidn (4.5) se refiere a un vaior medio a
lo largo del intervalo pésimo de dura-
cion igual al tiempo de concentracién
calcutado segun (3.37). El empleo del
método racional en el andlisis de un
determinado chubasco requeriria ef
analisis del histograma d: dicho chu-
basco, pero utilizado paa el célculo
del caudal de disefio se refiere a una
intensidad asociada a un determinado
pericde de retorno. Para su célculo es
valido todo o expuesto en el apartado
2.2 y en particular la expresién (2.4)
que junto con el factor reductor por
area (ARF) de la Figura (2.9) completan
fa formulacién gue permite obtener a
partir de las isoméximas de lluvia diaria
el valor de | a considerar.

4.4, Coeficiente de escorrentia

El coeficiente de escorrentia (C) defi-
ne fa proporcién de la intensidad de
lluvia | que genera escorrentia superfi-
cial y obviamente esta reiacionado con
el concepto de lluvia neta expuesto en
apartados anteriores. El método racio-

nal aqui expuesto, obtiene la expresién
de C basandose en la formulacién del
S.C.8. desarrollada en el apartado
3.2.4. y en particular en la expresion
(3.13) funcién del parametro Po o um-
bral de escorrentia alli definido.

El coeficiente instantaneo de esco-
rrentfa C, en un instante dado hasta el
cual ha precipitado P y se ha provoca-
do una escorrentfa E, se podra obtener
derivando la expresién (3.13), con lo
due se obtiens la siguiente formulacion
{(Figura 4.1): '

. dE  d(E/P)
S dP dPPy

4.7}
{(P/Po - 1) * ((P/Po) + 9) -

(P/Ps) + 4

El coeficiente instantaneo de esco-
rrentia C va creciendo a lo largo de un
aguacero y su valor medio en un inter-
valo serd mayor que el correspondien-
te a su origen y menor que &l del final.
El intervalo objeto de estudio es aguet
que proporciona mayor escorrentia y
se admite que corresponde al de dura-
cion igual al tiempo de concentracién y
que contiene el maximo del hietogra-
ma. Si se conoce el valor de P en di-
cho instante, la expresion (4.7) permiti-
ra obtener el cooficiente de escorrentia
buscado. ‘

Se ha comprobado en distintas es-
taciones pluvioméiricas espafiolas que
en valores medios puede admitirse una
ley lineal del tipo: :

(P)max. intensidad = b * Pd (4.8)

en donde el parametro b, que refigja fa
posicién relativa del intervalo de méaxi-
ma intensidad dentro del pluviograma
diario, puede admitirse que toma un
valor de 0.5, con lo que quedarfa fijado
el valor del coeficiente de escorrentia a
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Fig. 4.1 ~Coeficiente inslantaneo de

utilizar, en funcién exclusivamente de la
lluvia diaria Pd.

Esta formulacion debe ser corregida
eri los casos de aguaceros de peque-
fia magnitud puesto gue en estos ca-
508 No se cumple sisteméticamente la
hipotesis basica: el méxime caudal no
esta asociado al intervalo de maxima
intensidad y duracién Tc, ya que dicha
precipitacién quedard absorbida inte-
gramente por el terrenc al ser menor
que el umbral de escorrentia.

En estos casos, ef intervalo genera-
dor del maximo caudal, y con él, el
punto intermedio indicativo del coefi-
ciente de escorrentla, se desplazan en
el tiempo hacia la zona final del agua-
cero, en espera de condiciones mMAas
favorables de la humedad del suelo
que las correspondientes al intervalo
de maxima intensidad.
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escorrentia basado en las layes del S.C.5.

Este problema se aborda modifican-
do la ley anterior, en el entorno de los
pequefos valores, haciéndola despe-
gar del gige C = O para Pd = Po, para
tender posteriormente a confundirse
con la curva primitiva {Figura 4.2}, pro-
poniéndose finalmente la siguiente ex-
presién definitiva, suficientemente ajus-
tada: : :

(Pa/Pa - 1) * ({(P«/Ps) + 23)

C= Z (4.9)
PPy + 117

4.5. Ejemplo numérico

Para resumir lo anteriormente ex-
puesto, en la Figura 4.3, se resume el
sencilio proceso operativo de calculo
propuesto gque puede haber gledado
diluido en el anterior desarrollo.
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DATOS
Caracteristicas fisicas dg la cuenca Liuvia Escorrentia
Area (A) = 50 Km'? Pel = 100 mm Po =35 mm
Longitud () = S.0Km HAd = 11,0
Pendiente (J) = 0,02 m/m
CALCULD
ORDEN EORMUL ACION EXPRESION BESULIADO
L 476
1 1e=03 (J_f) (3.37) 3,35
T 1,25
2 K= 1+ —p (4.6) 1,24
T % + 14
3 ARF figura 2.9) 0,89
4 P=Pd«ARF . 89 mm
Psloy 28741
=Gl
5 (2.4) 18,7 mm
o o {PIPe- 1) (PP + 23)
6 ((Po/Ps) + 11)° 4.9) 0,21
co ClA « ;
7 3.6 (4.5 68 m/s
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