Hidrologia Superficial (111):
Relacion Precipitacion - Escorrentia

Uno de los objetivos principales de la Hidrologia Superficial es calcular la escorrentia se va a
generar si se produce una precipitacion determinada (calcular el hidrograma que va a generar un
hietograma). El tema es muy complejo y se plantean actuaciones diversas:

= Un evento concreto o el proceso continuo: A veces estudiamos qué caudales generara cierta
precipitacion, o bien queremos conocer el proceso de un modo continuo, por ejemplo, el
funcionamiento de la cuenca a lo largo de un afio.

= Precipitaciones reales o supuestas: Podemos desear calcular los caudales generados por
unas precipitaciones reales o bien trabajamos con una tormenta de disefio para calcular el
hidrograma de disefio. Si se va a construir una obra (canal, presa,...) debe hacerse sobre
caudales tedricos que calculamos que se produciran por unas precipitaciones tedricas que se
produciran una vez cada 500 afios.

En el estudio de una cuenca real con datos reales es necesario utilizar un modelo en ordenador,
en el que se introducen las caracteristicas fisicas de la cuenca. En otras ocasiones es posible
abordar el problema manualmente. Muy esquematicamente, las fases del proceso son:

1) Separacion de la lluvia neta (calcular qué parte de la precipitacion caida va a generar
escorrentia superficial). (Ver la Practica "Calculo de la Precipitacion Neta por el método del
S.C.S.")

2) Calcular la escorrentia producida por esa precipitacion neta. Un método de calcular ésto es
el hidrograma unitario.

3) Calcular como va variando el hidrograma calculado en el paso anterior a medida que circula
a lo largo del cauce; éso se denomina “transito de hidrogramas”, y no lo vamos a tratar
aqui. (Ver el tema "Transito de hidrogramas")

4) Opcionalmente, y teniendo en cuenta la geometria del cauce en una zona concreta, calcular
la altura que alcanzara el agua, y, por tanto, las areas que quedaran inundadas cuando el
hidrograma calculado en los pasos anteriores pase por alli. (Programa HEC-RAS)

En este tema vamos a abordar de modo simplificado el punto 2: suponiendo que tenemos datos
de precipitacion neta, calcular el hidrograma que se genera. En uno de los procecdimientos (el
“Método Racional”) se incluye la apreciacion del punto 1: qué parte de la precipitacion genera
escorrentia directa.

Meétodo racional

Recibe este nombre la primera aproximacion, la méas sencilla, para evaluar el caudal que
producira una precipitacion.
I(mm./kmva) s . .
y g Supongamos una precipitacion constante de intensidad |
'" (mm/hora) que cae sobre una cuenca de superficie A (km?)

. Si toda el agua caida produjera escorrentia, el caudal
generado seria:

Q (m*hora) = | (mm/hora) . 102 . A (km?) . 10° (1)

(Con 107 convertimos mm./hora en metros/hora y con 10° pasamos
km? a m% Asi el producto es m*hora)

)
3
A (m/g_) Para que el caudal se obtenga en m%/seg, dividimos por
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3600 segundos que tiene una hora Yy la expresion (1) quedaria de este modo:
Q (m¥seg) = | (mm/hora) . A (km?) /3,6 (2)

Si la superficie esta en Hectareas o deseamos obtener el caudal en litros/seg, sera preciso
introducir los factores correspondientes.

En casos reales, nunca toda el agua precipitada produce escorrentia, su calculo no es sencillo.
Para una primera aproximacion, basta con aplicar un coeficiente de escorrentia C, con lo que
finalmente, la férmula general resultaria:

Q=C.1.A 3)

donde: Q = caudal
C= coeficiente de escorrentia (tipicamente 0,2 a 0,7, ver Aparicio, 1997, p.210)
| = intensidad de precipitacion
A = superficie de la cuenca

Para la aplicacion préactica de este metodo, ver “Aplicacion del método racional” en

http://web.usal.es/javisan/hidro (Seccion practicas) donde se resume el procedimiento de M.O.P.U.
(1990) y de FERRER (1993).

Hidrogramas sintéticos

Para tener una idea aproximada de la respuesta de una cuenca pequefia a unas precipitaciones
cortas y homogéneas, podemos utilizar algunas formulas empiricas que, basandose en
caracteristicas fisicas de la cuenca (superficie, pendiente media, longitud del cauce,...)
proporcionan una idea del hidrograma resultante. Entre las numerosas aproximaciones que
encontramos en la bibliografia, vamos a referir resumidamente la del S.C.S. (Soil Conservation
Service) * que forma parte de la normativa del Ministerio de Obras Publicas (1990) en Espafia
para los estudios previos a la construccién de carreteras.

El paso previo es calcular el tiempo de concentracion. Esto puede hacerse por otros
procedimientos, pero lo mas sencillo es la utilizacién de formulas que proporcionan una
aproximacion?, por ejemplo, segun la férmula de Kirpich (en Wanielista, 1997, p. 142):

S 0,385

0,77
Tiempo de concentracion (minutos): t. =3,97. (LJ

Donde: L = longitud del cauce (km.)
S = pendiente media (m/m)

Q ,
Figura 2
Hidrograma triangular del SCS 4 [——————

|
En primer lugar simplifica la forma del :
hidrograma con la forma de un triangulo Qp |
(Figura 2), lo que, a pesar de su simplicidad, |
nos proporciona los parametros |
fundamentales del hidrograma: el caudal :
punta (Qp), el tiempo base (tp) y el tiempo en ' : - >
el que se produce la punta (tp). P ty -

! Aparece en todos los textos de Hidrologia Superficial. Por ejemplo: Wanielista (1997), pag 216; Pilgrim y
Cordery (1993), pag 9.21. El antiguo S.C.S. corresponde al actual National Resources Conservation Service.

2 Ver Apéndice 2.
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Tiempo de la punta (horas): Donde:

t,=05.D+0,6 .t,

Tiempo base (horas): t . = tiempo de concentracion (horas)

t. =267 .t (3) D = Duracién de la precipitacion efectiva
pTeRl (horas)
Caudal de la punta (m®/ seg.):

_0208.P.A

t

P = precipitacion efectiva (mm.)
A = superficie de la cuenca (km?)

Qp

Estas caracteristicas se obtuvieron estudiando hidrogramas de crecida provocados por unas
precipitaciones cortas y uniformes en numerosas cuencas.

Hidrograma adimensional del SCS

Se observé que al estudiar una gran cantidad de hidrogramas, si se representan tomando el
caudal de la punta (Qp)como unidad de caudal y el tiempo al que se presenta la punta (t,) como
unidad de tiempo, la mayoria de los hidrogramas de crecida tenian una forma similar a la de la
figura 3 y cuyas coordenadas se reflejan en la tabla. Para convertir cualquier hidrograma a este
tipo, habra que dividir los caudales por Q, y los tiempos por t,. Por esto en el hidrograma
adimensional del SCS los caudales estan como Q/Qp y los tiempos como t/t,.

Inversamente, si disponemos de los datos de la punta del hidrograma (sus coordenadas: t, y
Qp), con la tabla adjunta podremos dibujar el hidrograma resultante en toda su extension y con
una forma similar a la que se puede esperar en una cuenca real, en lugar de un geométrico
triangulo.

t/to Q/Qo t/tn Q/Qn 1 : :
0,0 0 1,4 0,75 ; ;
01 | 0015 ] 15 0,65 0.8 - | Figura 3
02 | 0075] 16 0,57 |
03 | 016 | 1.8 | 043 06 - i i
04 | 028 | 20 0,32 | |
05 | 043 | 22 | o024 ‘gl 04 | i i
06 | 060 | 24 0,18 o w !
07 | 077 | 26 0,13 ; ;
08 | 089 | 28 | 0,008 0.2 - ! !
09 | 097 | 30 | 0075 | |
1,0 | 1,00 | 35 | 0036 0 ‘ : ‘ :
11 | 098 § 40 | 0018 0.0 1.0 2.0 3.0 4.0 5.0
1,2 | 092 | 45 | 0,009 t/itp
1,3 | 084 ] 50 | 0,004

¥ Esta expresion es totalmente empirica, no comparar con la relacion tedrica de tyae=D+tconc , Valida para una
cuenca tedrica e impermeable.

* Esta expresion del caudal de la punta (Qp) se obtiene igualando el volumen de agua precipitado (altura de
precipitacion x superficie de la cuenca) al area que se encuentra bajo el hidrograma (area de un triangulo = base x
altura /2; es decir: t, . Qp/2). Igualando: P . A= t,. Q, /2, y se despeja Q,, Sustituyendo t,= 2,67 . t,, y operando
con 3600 seg./dia, se obtiene la formula de Q,
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Estas técnicas solamente son validas para considerar los hidrogramas producidos por
precipitaciones cortas y homogéneas. Para precipitaciones cuya intensidad varia a lo largo del
hietograma considerado, es necesario utlizar el hidrograma unitario.

Hidrograma Unitario

Se trata de un concepto fundamental al abordar el problema de calcular la escorrentia que
producirén unas precipitaciones determinadas. Fue propuesto por Sherman en 1932.

P El Hidrograma Unitario de una cuenca es el hidrograma

Fig. 4 de escorrentia directa que se produciria en la salida de la

1 mm.r- cuenca si sobre ella se produjera una precipitacion neta
ﬂﬂ unidad de una duracion determinada (por ejemplo, 1 mm.

ﬁ,’}a i durante 1 ho_ra) _(!:igura 4). _ _ _

Q| | Esa precipitacion debe producirse con intensidad constante

a lo largo del periodo considerado y repartida homogénea-

mente en toda la superficie de la cuenca.

También podriamos considerar el producido por una
precipitacion de 1 pulgada durante 2 horas, o cualesquiera otras
unidades de altura de precipitacion y de tiempo, aunque la
definicion clésica siempre habla de una precipitacion unidad.

Si disponemos de ese hidrograma para una cuenca determinada, podremos construir el
hidrograma producido por cualquier precipitacion. Por ejemplo, si llueve 2 mm. durante 1 hora,
bastard multiplicar por 2 las ordenadas de todos los puntos del hidrograma (Figura 5).

A

Analogamente, si Pa P _
disponemos del hidrograma 2 mm-H:H Fig. 5 Fig. 6

unitario de esa cuencay
llueve 1 mm. durante 2
horas, bastara dibujar dos
hidrogramas unitarios >
desplazados 1 hora en A
sentido horizontal y sumar
las ordenadas de sus puntos
(Figura 6)

Estas dos propiedades,
expresadas en las Figuras 5y
6 se conocen,
respectivamente, como
propiedad de afinidad y
propiedad de aditividad del hidrograma unitario.

1 mm. 1 mm.f-

\/

Q,

AD=AB+AC

\ 4

Ambas propiedades pueden utilizarse combinadas. Por tanto, en un caso real, y si conocemos el
hidrograma unitario de nuestra cuenca, podriamos dibujar facilmente el hidrograma que se
produciria con cualesquiera precipitaciones, por ejemplo: 1 hora llovié 2.5 mm.; las siguientes 3
horas, 4.2 mm./hora; finalmente, 2 horas, 1.8 mm/hora (Yetograma de la Figura 7.a).

En primer lugar, se construirian los hidrogramas proporcionales para 1 horay 2.5 mm., para 1
horay 4.2 mm. y para 1 horay 1.8 mm. (Figura 7.b). Finalmente, colocando estos hidrogramas
desplazados en intervalos de 1 hora (Figura 7-c), se construiria en hidrograma resultante.

Para aplicar este procedimiento a un caso concreto, en una cuenca real, es necesario solucionar
previamente dos cuestiones: 1. Construir el hidrograma unitario para esa cuenca. 2. Calcular las
precipitaciones efectivas a partir de los datos de precipitacion total proporcionados por los
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2517

pluvidgrafos, pues los yetogramas de las figuras anteriores se refieren exclusivamente a

Precipitacion efectiva o neta.

Fig. 7

@

1.8}-

1 hora, 4,2 mm.

1hora, 2,5 mm.

1hora, 1,8 mm.

H.unitario
1 hora, 1 mm.

Construccion del Hidrograma
Unitario

A partir de datos de lluvias y caudales

Es necesario disponer de yetogramas e
hidrogramas de la cuenca estudiada. Entre todas las
precipitaciones disponibles, hay que elegir alguna
de corta duracion y uniforme por toda la cuenca.
Elegida la precipitacion, se estudia el hidrograma
t  generado al mismo tiempo (Figura 8ay 8b)

En la Figura 8b separamos la escorrentia directa,

gue se representa sola en la figura 8c. Alli se
calcula el volumen de ese hidrograma de
escorrentia directa. Como ejemplo, supongamos
que el area rayada de la figura 8c equivale a 32000
m?, y que se trata de la escorrentia de una cuenca
de 18 km®. La lamina de agua equivalente que
habria producido esa escorrentia seria:

altura lamina agua (m.)=

_ volumen(m®) _ 32000
superficie(m?®)  18.10°

=0,0017 m.=1,7 mm.

Si el hidrograma de la figura 8c ha sido
producido por una ld&mina de agua de 1,7 mm.,
proporcionalmente se dibujaria el de 8d
correspondiente a una precipitacion de 1 mm.
(dividiendo las ordenadas de todos los puntos por
1,7).

Finalmente es necesario volver al hietograma
inicial, buscando qué parte del mismo corresponde
a una precipitacion de 1,7 mm. Supongamos que
fuera la parte superior con rayado continuo. Ya
podemos saber el periodo de tiempo del
hidrograma unitario que acabamos de construir. Si
el tiempo marcado en la Figura 8a como D fuera 1
hora, el hidrograma construido en la Fig.8d seria el
producido por una precipitacion de 1 mm. durante
1 hora.

A P neta o
P efectiva

@

Infiltracién, retenciones

»

Escorr.
Directa

\ 4

Producido por una
lamina de X mm.

AN

@

roducido por una

lamina de 1 mm.

Fig. 8

»
>
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Construccién mediante hidrogramas sintéticos

Si no se dispone de otros datos, el hidrograma unitario se construiria con las férmulas
utilizadas para construir hidrogramas sintéticos, introduciendo en P (mm de precipitacion) y en
D (duracion de la precipitacion efectiva) los valores deseados, por ejemplo: 1 mm., 1 hora.

16

Hidrogramaen S 1 L

12 1

Si disponemos del Hidrograma Unitario para 577

una cuenca, (por ejemplo, el generado porunaP |3 &

eficaz de 1 mm. durante 1 hora) podemos © 6

construir el hidrograma que se produciria si 4

lloviera 1 mm. indefinidamente. Por el principio 2 |

de aditividad del HU se obtendria el hidrograma 0

que se presenta en la figura adjunta 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 1011 12

Tiempo (horas)

Si el mismo HU correspondiera a una P eficaz
de 1 mm. en 2 horas, el hidrograma en S se 8
conseguiria sumando muchos HU con un
desfase en abcisas de 2 horas

Caudal

N

0 +—t+—F+—F+—"F+—F—F+—+—+—+——+—
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
Tiempo (horas)

Célculo de la Precipitacion neta o efectiva

En los diversos procedimientos que hemos esbozado para evaluar el hidrograma que producira
una precipitacion determinada, debemos conocer la precipitacion neta o efectiva, la que produce
escorrentia directa. Por tanto, previamente debemos separar qué parte de la precipitacion total
va a generar escorrentia directa . El resto de la precipitacion se ha infiltrado o una pequefia parte
puede haber quedado retenida en depresiones superficiales.

El célculo de la P efectiva puede abordarse a partir del estudio de la infiltracion: medidas,
ecuaciones y modelos que reflejan la capacidad de infiltracion y su evolucion con el tiempo.

Mas sencilla es la evaluacion del S.C.S., que, mediante tablas y ecuaciones sencillas, evalta el
porcentaje de precipitaciones que produce escorrentia directa, en funcion delos siguientes
factores: (1) Tipo de suelo; distingue sélo 4 tipos. (2). Utilizacion de la tierra: pastizal, cultivo,
bosque, urbanizado,...(3) Pendiente (4) Humedad previa del suelo, basada en las precipitaciones
producidas durante los 5 dias anteriores (ver "Calculo de la Precipitacion Neta con el método
del S.C.S." en la seccion "Préacticas").

% Los gréaficos de estas figuras han sido dibujados a partir de un supuesto Hidrograma Unitario cuyas ordenadas
fueran 0,1,3,4,3,2,1,0 (a Atiempo de 1 hora).
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Modelos

El proceso completo de calcular la escorrentia que producira una precipitacion determinada es
mucho mas complejo que los conceptos basicos esbozados aqui.

Como se indicaba en la introduccidn, para afrontar este tipo de problemas en casos reales ,
hemos de acudir a modelos de ordenador. Basicamente, hay dos familias de modelos que hacen
la tarea de calcular el hidrograma generado en una cuenca:

a) Modelos que simulan un suceso puntual. HEC-1, HEC-HMS (del Hydrologic Engineering
Center), TR-20 y TR-55 (del NRCS)

b) Modelos de simulacién continua, como HPFS (elaborado por la EPA, Environmental
Protection Agency)

Los primeros necesitan datos de la precipitacion de interés, mas las caracteristicas fisicas de las
diversas subcuencas. Los segundos, ademas de necesitar la serie continua de precipitaciones,
deben computar la evapotranspiracion, fusion de la nieve, flujo subsuperficial en la zona no
saturada, etc.

Todos estos modelos se pueden conseguir gratuitamente en Internet de los organismos citados.
Existen programas comerciales que implementan los calculos de los modelos citados y cuya
utilizacion es relativamente mas simple.

APENDICE 1: Construccion de un HU a partir de otro de
diferente Precipitacion o de diferente duracion

Cambio en la P eficaz

Por el principio de afinidad del HU, basta con multiplicar las ordenadas del hidrograma por el factor de
conversién entre las P consideradas. Por ejemplo, si disponemos del HU para 1 pulgada en 1 horay
quisiéramos obtener el de 1 mm. en 1 hora, bastaria con dividir las ordenadas (caudales) por 25,4
(mm./pulgada)

Cambio en la duracién a un periodo maltiplo

Si disponemos del HU de 1 mm. en 1 hora y, por ejemplo, quisiéramos conseguir el de 1 mm. en 3
horas, habria que:
1°. sumar tres HU unitarios de 1 hora (principio de Aditividad), resultando el correspondiente a 3 mm.
de P eficaz en 3 horas;
2°. dividir sus ordenadas por 3, para conseguir el generado por 1 mm. caido durante 3 horas

12T 127
10T 10T
g+ 3 mm 3 horas 1 3 mm 3 horas
© 1 4
© 6 1 mm 1 hora 6
g 4T 4T 1 mm 3 horas
o —
27T 2
0 T T } } } } T T 1 0_
1 2 3 45 6 7 89 1 2 3 45 6 7 809
tiempo (horas) tiempo (horas)
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Cambio en la duracion a un periodo de tiempo no multiplo

Podemos desear convertir el HU de Imm. en 2 horas a 1 mm. en 3 horas, de 3 horas a 2 horas o de 2
horas a 1 hora. En cualquiera de estos ejemplos el periodo del HU deseado no es multiplo del periodo del
HU disponible. EN este caso, el proceso es el siguiente (supongamos que deseamos transformar un HU de

3 horas en uno de 2 horas):

1°. Calcular el Hidrograma S con el HU disponible (sumando varios de 1mm 3 horas, desfasandolos 3

horas)

2°. Restar dos Hidrogramas S (como el que acabamos de calcular) desfasados en el Atiempo al que

deseamos llegar (en el ejemplo, desfasados 2 horas)

32 Al hidrograma resultante de esa diferencia, multiplicarlo por el factor At disponible/ At deseado (en

el ejemplo, multiplicar por 3/2)

Desarrollo de los calculos para el ejemplo citado de un HU de 3 horas en uno de 2 horas:

1°. Construir el Hidrograma en S 2°, Restar dos hidrogramas S desfasados
dos horas
t (horas)H.U.[H.U.|H.U.[H.U. Hidr. S 3°. Multiplicar por A tiempo original/A tiempo
0 0 0 deseado
1 1 1 SOLUCION
2 4 4 \Y
3 8 0 8 t (horas)| Hidr S| Hidr S| dif. | dif x3/2
4 10 1 11 0 0 0 0
5 9 4 13 1 1 1 1,5
6 6 8 0 14 2 4 0 4 6
7 3 10 1 14 3 8 1 7 10,5
8 1 9 4 14 4 11 4 7 10,5
9 0 6 8 0 14 5 13 8 5 7,5
10 3 10 1 Jetc...| 14 6 14 11 3 4,5
11 1 9 4 14 7 14 13 1 1,5
12 0 6 8 14 8 14 14 0 0
13 3 10 14 9 14 14 0 0
14 1 9 14 10 14 14 0 0
15 0 6 14 11 14 14
16 3 14 12 14 14
17 1 etc... 13 etc... 14
18 0 14 etc...

APENDICE 2: Férmulas para evaluar el tiempo de concentracion

Hemos visto la formula de Kirpich, aunque existen otras.
Instruccion de carreteras 5.2-1C (Ministerio de Obras Publicas, 1990)

0,77
i - L
Tiempo de concentracion (horas): t. =03 (S”“ j

Donde: L = longitud del cauce (km.)
S = pendiente media (m/m)

Bransby Williams (en Pilgrim y Cordery, 1993, p. 9-16)
Tiempo de concentracion (minutos):  t.=14,6.L.A%!. 52

Donde: L = longitud del cauce (km.)
A= superficie de la cuenca (km?)
S = pendiente media (m/m)
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Los resultados de estas férmulas difieren alarmantemente. Cada una de ellas fue obtenida pensando en
unas cuencas de caracteristicas determinadas. Por tanto deben manejarse con precaucion.

Como ejemplo: Para una cuenca de 120 km? de superficie, pendiente media = 0,008 y longitud del
cauce 25 km. se obtienen los siguientes valores del tiempo de concentracion:
Kirpich: 320 minutos, Bransby: 610 minutos, Ministerio O.P.: 558 minutos

En http://www.cee.engr.ucf.edu/software/ podemos descargar el software SMADA, el mismo que
acompafia el texto de Wanielista (1997). Aparte del programa principal (SMADA) que calcula los
hidrogramas generados por las precipitaciones, se encuentran otras aplicaciones menores, entre las que
estd TC Calculator, que proporciona el tiempo de concentracion mediante diversas formulas®.
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F. Javier Sanchez San Roman--Dpto. Geologia--Univ. Salamanca (Espafia) http://web.usal.es/javisan/hidro Pag. 9




