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' letodologia y normas de calculo

¢ e crecidas de proyecto

1 PLANTEAMIENTO GENERAL

Tiene un gran interés conocer los caudales de
maximas crecidas para dimensionar los sistemas de
desaglie y evitar o reducir los dafos que pueden
‘producirse en cauces fluviales o en zonas regables y
im’:oleos urbanos.
| Por otra parte, y por los perjuicios que produce en
terrenos inundables, es, a veces, econdmico re-
ducir los riesgos mediante obras de encauzamien-
to, correccidon de cauces, defensa de margenes y
sistemas de drenaje. Para estudiar las obras de
laminacién, desagle y defensa contra crecidas es
i nocesario conocer lo més profundamente posible
los caudales maximos previsibles, alturas alcanzadas
por las aguas, la frecuencia de crecidas y el hidro-
grama completo de crecida para diferentes tiempos
de recurrencia.

La existencia de un gran nimero de procedimien-
ins de célculo de crecidas de proyecto, sin que
unguno de ellos haya sido adoptado unanimamen-
1+ indica la magnitud y complejidad del problema y
diferentes actitudes o posiciones, a menudo
:tradictorias, que los especialistas sostienen so-
.o el tema. Ello es consecuencia de la no suficien-
axtensidn de las series hidrometeoroldgicas utili-
nles y de la falta de garantia de los datos, particu-
mente de los valores extremos, ademds de la
asicién de criterios y resultados que supone la
asideracién de los dos elementos primordiales

ados al proyecto de toda obra: seguridad y eco-
nia.

5

ncluimos prescripciones de cardcter general, que
obligado cumplir en el proyecto de estructuras
rdulicas importantes, asi como una descripcién
‘umida de los diferentes métodos potencialmen-
utilizables, sefialando en cada caso su grado de
ncabilidad y/o garantia. Estos métodos son uti-
bles en otro tipo de proyectos, vias de comu-
:acién, redes de drenaje, saneamientos, etcétera,
mbiando Unicamente los tiempos de recurrencia y
mpletando, en algunos' casos, la metodologia dé
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célculo. En contra de antiguos criterios, hay que
considerar que el problema de supradimensionar los
dérganos de desagilie puede tener la misma o mayor
gravedad que el infradimensionar, puesto que se
pueden provocar artificialmente crecidas muy supe-
riores a las naturales.

Especialmente en el caso del estudio de maximas
crecidas para el proyecto de grandes presas, debe
considerarse el problema de la seguridad de la pre-
sa y las modificaciones que produzcan los embal-
ses en el régimen natural de las crecidas. Es decir:

@® Maéxima crecida de calculo que debe ser

adoptada para que su evacuacién no ponga en
peligro la estabilidad de la obra.

® Ponderacién de los riesgos consecuentes al
establecimiento de la obra, en cuanto a la
creacion o modificacién de las crecidas en su
recorrido a lo largo del cauce aguas abajo.

Respecto al primer punto hay que tener en cuenta
que el fendmeno de la méxima crecida es muy
complejo y depende de muchas variables, cuya pro-
babilidad de coincidencia caracteriza el riesgo. De-
bido a esta complejidad, resulta no sélo recomen-
dable, sino absolutamente necesario, el estudio del
problema por los distintos métodos conocidos: di-
rectos, empiricos, estadisticos, hidroldgicos y corre-
lacién hidroldgica, siendo los hidroldgicos los que
tienen un mayor sentido fisico y en los que cabe la
posibilidad de estudiar bastante aceptablemente el
fendmeno complejo de la méxima crecida. Los
métodos estadisticos, cuyos resultados a nivel de
cuantificar el caudal méaximo serfan los de mayor
garantia, presentan el inconveniente de que, en
general, no existen series suficientemente extensas
que les proporcione la adecuada representatividad.

Las normas existentes para el dimensionamiento
de aliviaderos utilizan tiempos de recurrencia muy
altos —500 y hasta 1.000 afios— de acuerdo con la
idea de que asi se logra un coeficiente de seguridad
alto, justificado por los problemas, incluso catastré-
ficos, producidos por insuficiencia de aliviadero. Por
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ello, en algunos paises se llegan a calcular mdximas
crecidas de tiempo de recurrencia de hasta 10.000
afios, aunque este criterio no tiene hoy mucho
sentido, ni hidraulico ni hidroldgico. Los tiempos de
recurrencia demasiado altos son absolutamente in-
controlables en general, pues los célculos obligan a

extrapolaciones excesivas, y aun en el caso de que
los valores tedricos sean sobrepasados por valores
medidos durante el periodo de explotacidn, siempre
podria justificarse estimando que dichos valores
corresponden a un tiempo de recurrencia todavia
mds alto. Por otra parte, la vida media de utilizacién
de una presa es del orden de 150 afios a escala
mundial, superior a la media en Espafia e inferior a
los 100 afos en muchos paises.

Parece Idgico en el caso de grandes presas que,
sin perjuicio de que el valor de ia maxima crecida
venga fijado para un tiempo de recurrencia amplio,
éste deberia variar en funcién de las condiciones
hidrolégicas y de acuerdo con los riesgos previ-
sibles, que dependen, fundamentalmente, del tipo

de presa, situacion y problemas actuales y futuros
aguas abajo.

Un criterio realista podria ser el realizar un estudio
completo del hidrograma de méximas crecidas para
un tiempo de recurrencia que tenga un sentido real y
no tedrico —del orden de cien afios—, siempre en
funcidn de los datos que puedan utilizarse en cada
caso y de las caracteristicas hidroldgicas de la
cuenca. En el célculo es dificil extrapolar con su-
ficiente ajuste a tiempos de recurrencia superiores a
dos o tres veces la extension de la serie, aunque
dependera del tipo y grado de ajuste de las leyes de
Jistribucion de valores extremns. Después se esti-
man los coeficientes de seguridad necesarios, en
funcién de las caracteristicas de la presa y de los
problemas aguas abajo, en cada hipdtesis de tiempo

de recurrencia y en base a los hidrogramas reales
calculados.

Respecto al segundo punto, precisamente por la
falta de niveles altos de garantia en la determi-
nacién de la maxima crecida se trata de evitar que
puedan producirse situaciones provocadas artificial-
mente, mds perjudiciales que las que sucederfan de
no existir la presa. Por tal motivo, es légico que la
suma de los caudales que puedan ser evacuados por
todos los dispositivos sujetos a control no sea
superior al caudal de la crecida de tiempo de
recurrencia entre veinticinco y cien afios, es decir,
una crecida que no altere, al menos de modo
esencial, las condiciones de riesgo preexistentes. La
evacuacién de la crecida maxima debe realizarse, en
consecuencia, mediante una sobreelevacién del ni-
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vel del embalse sobre el maximo nivel normal, pera
lo cual la altura de presa asegurard el resguardo
correspondiente. Las normas de explotacion de ls b
aliviaderos imponen que se actie sobre las cor.}
puertas de manera que el nivel del embalse no ¢!}
eleve sobre su maximo normal antes de que lisi
compuertas queden totalmente abiertas. s

Para otro tipo de estudios el planteamiento ga-}
neral es el mismo, aunque en vias de comunicacicn :-
los tiempos de recurrencia a estudiar variarédn enire -
veinticinco y cien afios, y en drenajes y saneamien-
tos de cero a veinticinco afios, estando el valor:
medio del tiempo a considerar mas cerca del ex-!

tremo inferior del intervalo, salvo en casos espe-:
ciales.

El primer problema que se plantea es el de la- |
definicién de «crecida de proyecton. La instruccidn: -
espafiola para el proyecto, construccidn y explota-:
cién de grandes presas establece que la capacidad’ -
total de desaglie ha de calcularse para la crecida
normal T=050 afos, pero indica simultdneamente’
que la altura de la presa ha de asegurar un res-: '
guardo que permita la laminacion de la crecida
méxima T=500 afios, y su evacuacién con los
desaglies disponibles. Cotno, por otra parte, es
preceptivo el estudio del desaglie de crecida
T=100 ahos para el aliviadero con una compuerta
cerrada, parece evidente que, segun se trate del

proyecto del aliviadero o de la presa, se precisaré .-
conocer:

Para obtener la capacidad de desgiie controlado: ‘
O-mnx, T =50 afos.

Para la presa, hidrograma de la crecida:
T=100 afios y T=500 afios.

Considerando la extensién de las series de preci- .
pitaciones y caudales disponibles, parece aven:u-
rado y peligroso pretender extrapolar estos datos,
con una cierta garantia, hasta obtener el hidrograma -
correspondiente a la crecida T= 500 afios. No 1si
para la crecida T= 100 afios, por lo que esta ce
cida deberfa ser siempre la preceptiva. Para el
estudio de la estabilidad y funcionamiento de s
presa y sus drganos de desagiie se aplicaria un®
coeficiente de mayoracion del hidrograma T=120 .
afos, funcién de las caracteristicas propias de la
obray de los dafios potenciales aguas abajo, que, en -
una primera aproximacion, puede obtenerse de la
relacion de caudales méximos para tiempos de

recurrencia superiores comparados con el hic:o-
grama de 100 afos. "

Debido al nuimero de datos generalmente uili-
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, los, nb parece correcto extrapolar directamente a
. & mpos de recurrencia superiores a 100 afos; en
¢ alquier caso, no deberia pasarse de tiempos de
¢ s a tres veces la extensidn media de las series
u lizadas, que para ser representativas deben tener
minimo del orden de 20 afios.

Por tanto, debe calcularse, en general, el hidro-
; ama correspondiente a un tiempo de recurrencia

=100 afos, y a partir de este valor obtener los
ci.eficientes de seguridad que dan los valores del
hidrograma para tiempos de recurrencia superiores,
et funcién de las caracteristicas hidrolégicas de la
cuenca, y del tipo de obras y condiciones aguas aba-
jo. En caso de vias de comunicacién y drenajes y sa-
neamientos se tomaran T=25 afos en el primer
caso, y T=5 afios en el segundo, pudiendo duplicar-
se estos tiempos de recurrencia en casos especial-
mente desfavorables.

Independientemente de los preceptos estable-
cidos, es indudable que en algunos casos puede ser
obligado o interesar aumentar los tiempos de re-
currencia anteriormente citados, por razones de
seguridad, factores humanos, sociopoliticos y eco-
: nomicos.

El criterio econémico —salvo en casos de posible
i riesgo catastréfico— induce a investigar el valor
: minimo del coste global actualizado, constituido por
los dafios provocados en caso de destruccién de la
obray el costo de las obras de desagtie. Este mismo
criterio podrd ser utilizado, por ejemplo, para definir
‘i la crecida de proyecto de las obras de desvio
7 durante la etapa de construccidn de la presa.

n general, una vez definida la crecida de pro-
. 2to por su Qpa Unicamente los métodos hidro-
‘icos, basados en datos de precipitaciones y
- .dales, pueden proporcionar la forma del hidro-

ma de la crecida de proyecto. El hidrograma

tario debe utilizarse como método complemen-

5y no tiene sentido real por la extrapolacion que

.one el método de la precipitacion maxima pro-
I ole.

"ara definir la «crecida de proyecto» por su Qua
tilizan los métodos estadisticos. (basados en el
= imiento estadistico de  datos hidroldgicos), em-
:0s (utilizando férmulas empiricas que incluyen
- gran variedad de caracteristicas geométricas y
gréficas de la cuenca) y de correlacion hidro-
ca (comparando con valores y registros cono-
S en otras cuencas), proporcionan una amplia
\a de posibilidades y de metodos que permiten
+ir un valor intermedio de entre los diferentes
1ltados que se obtienen. En cualquier caso, debe
:ularse siempre el hidrograma de maximas cre-
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cidas a partir de los resultados de los diferentes
métodos.

Estos procedimientos resultan vélidos para cuen-
cas del orden de 5.000 km2 Si las cuencas son
mayores, se dividirdn en cuencas parciales, anali-
zando las probabilidades de ocurrencia simultanea
mas desfavorable, En las cuencas del orden o
inferiores a 100 km?, se completa esta metodologia
con procedimientos especificos incluyendo uno de
los modelos fisico hidroldgicos.

En el caso de una cuenca de alimentacién nivo-
pluvial, al caudal determinado por lluvias deberd
afadirsele el correspondiente a la fusion de la nieve.
Este es funcién de la superficie y profundidad de la
capa de nieve, de su altitud, del nimero de horas de
sol y de las maximas temperaturas probables que
puedan producirse en esa época del afo.

En el caso de crecidas con gran porcentaje de
materiales de arrastre o en suspensién, deberdn
estudiarse con detalle los incrementos de nivel
correspondientes a diferentes hidrogramas y con
distintos porcentajes de caudal sdlido, que debe
estudiarse especificamente.

Deberé calcularse el caudal de méxima crecida para
diversos tiempos de recurrencia, que en un estudio
completo deberian ser de 5, 10, 25, 560, 100 y
500 afios, asi como el hidrograma de méximas cre-
cidas para los tiempos de recurrencia necesarios,
que generalmente coinciden con éstos en grandes
presas si se considera también la construccién. En
casos de vias de comunicacion, s6lo se estudiaran
5,10, 25, 60 y 100 afos, y en drenajes y sanea-
mientos, 5, 10 y 25 afos.

2. METODOLOGIA DE CALCULO

En la metodologia de célculo se utilizan métodos
directos estadisticos, empiricos, hidroiégicos, y co-
rrelacién hidroldgica, con el siguiente orden y sin-
tesis de célculo:

® Se obtiene toda la informacion directa de
maéximas crecidas ocurridas anteriormente,
definidas por sus valors maximos de cauda-
les y precipitaciones, alturas méximas alcan-
zadas, etcétera. Es fundamental la informa-
cién «in situ», incluso en el caso de que no
existan valores numéricos medidos, de cual-
quiera de los pardmetros de la méaxima cre-
cida. En general, para estudios de méximas
crecidas no se consideran valores de cau-
dales menores de p* Qn, (P> 1y Qn, caudal
medio).
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Se utilizan los métodos empiricos, que tienen
como principal ventaja la facilidad de célculo,
y cuya limitacién es consecuencia, fundamen-
talmente, de que los parametros de cada una
de las férmulas utilizables estdn deducidos
para cuencas especificas, debiendo ajustarse
en cada caso, por comparacion de las carac-
teristicas hidroldgicas generales o de los
datos parciales que puedan conocerse en la
cuenca. La mayoria de estas férmulas rela-
cionan, en general, el caudal maximo con la
superficie de la cuenca, aunque en otras se
incluyen también datos de intensidades ma-
ximas de precipitacién, caracteristicas fisico-
geogréficas de la cuenca y tiempos de recu-
rrencia.

A continuacidn se utilizan los métodos esta-
disticos, partiendo de las series conocidas de
caudales medios diarios 0, en su caso, ins-
tantdneos, y de los valores méximos de pre-
cipitacién en 24 horas, o en menores interva-
los de tiempo, siendo la-principal limitacién el
no conocer series suficientemente extensas
de valores méximos vy la dificultad de extra-
polar a partir de valores medios, sobre todo
teniendo en cuenta que en muchos casos
tenemos que, a partir de series cortas, ex-
trapolar a tiempos de recurrencia muy altos.
Se considerard en cada caso la ley de distri-
bucidn de mejor ajuste aplicando ademds la
de Gumbel a las series bdsicas cuya exten-
sidn minima representativa es del orden de
20 valores, siendo, en series menos extensas,
la garantia menor, que deberd calcularse es-
tadisticamente para conocer el porcentaje de
error cometido.

En general, en .precipitaciones y caudales se
utilizan las series formadas por los valores
madximos anuales, aunque algunas veces, si el
periodo utilizable no es muy extenso, pueden
emplearse las series formadas por dos valores
maximos de cada afo. A veces, con objeto de
quedarse del lado de la seguridad, se usan
como series bdsicas las formadas por el
nimero de valores maximos igual al del pe-
riodo utilizable, pero seleccionando los va-
lores, méximo-maximorum, aunque varios
de ellos correspondan a un mismo ano. Esta
serie no tiene sentido fisico, ni estadistico,
pero puede utilizarse en caso necesario. De
todas formas, se recomienda emplear para el
calculo las dos series citadas en primer lugar
y ajustar los resultados obtenidos a partir de
la primera de ellas.

Seguidamente, con los métodos hidrolégic. s
se define el hidrograma completo. Se utili 3
generalmente el método de isocronas v, n

casos extremos, el hidrograma unitario, my § !
aceptable para pequefias cuencas, pero m:y |
peligroso para cuencas medianas y grandes, |

aungue puede servir como uno de los ms-
todos de estudio, especialmente para estu-
dios comparativos.

Cuando se pueden utilizar cuencas afinis!

hidrolégicamente a la estudiada para coa-

trastar valores obtenidos o para completar g}
estudio en caso de datos insuficientes, sef -
utiliza el método de correlacién hidroldgica, |

que deduce los caudales maximos de una
cuenca a partir de los obtenidos en la cuenca

afin, pero considerando las correcciones bi-| -

sicas, geologia, geomorfologia, vegetacidn,
datos fisicos y régimen de precipitaciones.

Finalmente, en funcién de los resultados ob- |

tenidos con todos los métodos y dando a'
cada uno de ellos un peso proporcional a la

garantia estimada, se obtiene el hldrograma‘ :

correspondiente a cada uno de los tiempos:
de recurrencia considerados. A partir de estos
hldrogramas se calculardn los hldrogramas
tipo mas desfavorables, que seran los que se
utilicen para el célculo.

No describiremos los métodos directos empiri-
cos, correlacidn hidroldgica y métodos estadisticos
gue implicitamente van incluidos en la metodologfa
de célculo de los métodos hidroldgicos y unica-
mente citaremos que los métodos estadisticos nos’

dan los valores maximos de caudal a partir de una-

ley de distribucidn.,

Cuando existan series suficientes que utilizare-

mos para la estimacidn del hidrograma definitivo, y:
como pueden utilizarse se citan las férmulas empi-

rica mas acordes con los valores que corresponder: a
las cuencas espafiolas.

HERAS

Q (m¥/seg.)=p

P = coeficiente caracteristico de la cuenca.

= intensidad horaria de precipitacién, en mr.

e = coeficiente de escorrentia,
S = superficie de la cuenca, en km2,

ire:S _t-'

Con todos los datos utilizables en las cuencis ..

hidrogréficas espafiolas de caudales maximos me- I
dios e instantdneos y de precipitaciones maximas :n
12y 24 horas, se han estimado los pardmetros de la
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rmula que corresponden a un tiempo de recurren-
.a entre 100 y 500 afios; para tiempos de 25 vy
. aflos se aplicardn a K indices raductores de 0,8 y
.6, respectivamente.

p i e S

. )25-045 10-55 0,40-0,90 S<25
. 220040 10-50 040-0,0  25<S<100
)15-0,35 10-40 0.40-0.90  100<S <500

9,10-0,30 10-40 0,40-0,90
0,10-0,25 10-30 0,40-0,80
0,10-0,20 10-20 0,40-0,80

500<S<1.000
1.000 <S<10.000
S>10.000

Obteniéndose la siguiente férmula resumen:
Q (m¥seg.)=K-S

que corresponde a los siguientes intervalos en

valor medio:
0,85 <K <5,50 S<25
0,80 <K <5,00 25 <5<100
0,60<K<3,50 100 <S <500
0,40<K<3,00 500 <S<1.000
0,20<K<1,70 1.000<S<10.000
0,70<K<1,00 S$>10.000

El intervalo de variacién de K puede ajustarse en
funcién de la precipitacion méxima en 24 horas y de
la geologia y vegetacidn de la cuenca. Una vez
ajustado, puede considerarse que el extremo inferior

corresponde a T= 25 afos y el superior a T= 500
anos.

En caso de no existir otro tipo de datos, puede
. ajustarse el valor de K a partir de la precipitacién
mdxima en 24 horas, suponiendo un intervalo m4-
ximo de variacién de la misma entre 100 y 400 mm.
Fra estimar el tiempo de recurrencia se puede
h-zer la hipdtesis mencionada de considerar como
e ‘remos 25 y 100 afios e interpolar, suponiendo
G 2 siguen una ley de distribucién semejante a la

G = tengan series representativas de precipitaciones
n ximas.

b AS

! (m3/seg)=a IES

= indice de pendiente.
= superficie (km?).

continuacién damos los valores medios esti-
m os de los parametros 0. y [3 para diferentes
'rficies en todas las cuencas espafiolas, que
:n considerarse sélo a titulo indicativo.

Ai {L-MAYO 1982

S (km2) & B
25 100 500
NORTE
§<25 11 23 36 1,65
25<5<100 10 17 23 1,45
100 < S <500 9 13 16 1,35
500 < S < 1.000 8 12 15 1,30
1.000 < S < 5.000 7 11 14 1.25
DUERO
S<25 10 18 27 1,65
25<5< 100 9 17 20 145
100 < S < 500 8 10 13 1,35
500< S < 1.000 6 8 12 1,30
1.000 < $ < 5.000 3 6 11 25
TAJO
$<25 1 16 22 1,65
25 <5< 100 8 12 17 1,45
100< S < 500 7 10 13 1,35
500< S < 1.000 5 8 12 1,30
1.000 < S < 5.000 3 6 11 1,25
GUADIANA
$<25 14 18 23 65
25 <5< 100 10 12 15 145
100< S < 500 8 10 13 1,35
500 < S < 1.000 5 8 12 1,30
1.000< S < 5.000 2 6 11 1,25
GUADALQUIVIR
$<25 9. 18 29 1,65
25<S< 100 8 15 17 1,45
100 < S< 500 6 10 13 1,35
500 < S< 1.000 4 8 12 1,30
1.000 < S< 5.000 2 6 11 1,25
SUR
$<25 21 40 59 1,65
25 <S< 100 14 29 47 1,45
100<S< 500 11 16 22 1,35
500< S < 1.000 8 12 17 1,30
1.000 < S < 5.000 6 1 16 1,25
SEGURA
$<25 22 36 54 1,65
25<S5< 100 15 23 35 1,45
100<S< 500 10 13 16 1,35
500 <S < 1.000 5 8 12 1,30
1.000 < S < 5.000 2 6 11 25
JUCAR
$<25 27 45 63 1,65
25<S< 100 25 41 58 1,45
100< S <500 13 19 26 1,35
500 < S < 1.000 8 12 17 1,30
1.000 < S < 5.000 6 11 16 1,25
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S (km?) e B
25 100 500
EBRO
S<25 23 36 54 1,65
25<5<100 16 29 47 1,45
100< 5 <500 11 13 19 1,35
500 < S < 1.000 6 12 17 1,30
1.000 < S < 5.000 2 11 16
PIRINEO ORIENTAL
$<25 30 45 63 1,65
25 <5< 100 20 35 52 1,45
100< $ <500 13 18 25 1,35
500<5<1.000 10 16 22 ,
1.000 <$ < 5.000 8 15 21 1,25
BALEARES
$<25 10 18 27 1,65
25 <5< 100 7 12 17 1,45
CANARIAS
S<25 10 32 45 1,65
25<5< 100 12 23 35 1,45

FORMULA RACIONAL

elS

Q (m3/seg.) = 36

e = coeficiente de escorrentia,
| =intensidad mas desfavorable, en mm/h.
S = superficie de cuenca, en km?

TEMEZ

Q=0,03P S* log-T

Q (m%/seg.).

P (mm) = méxima precipitacion diaria de T=S.
S (km?) = superficie de cuenca >500 km?.

T = periodo de retorno.

FORMULA COMPLETA

el S
n

Q=

= (m?¥/seg.) = caudal punta correspondiente a
un periodo de retorno dado.

| (mm/h.) = méxima intensidad media en el
intervalo de duracion T, para el

mismo periodo de retorno.

S (km?) = superficie de la cuenca.

3 para 256<S<100.
__ 3,6 para 100<S<1.000
" 4 para 1.000 £S<10.000.
5 para S >10.000.
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e = coeficiente de escorrentia del in-
tervalo donde se produce I Se
calcula en funcién de datos rea-
les de caracteristicas de suelo,
vegetacion, topografia y precipi-
tacién, y en general es normal
que T>100 e >0,70.

En Espafa los indices cuantitati-
vos de valoracién media de e par
cuencas son: Norte, 1; Duero,
1; Tajo, 1,1; Guadiana, 1,1; Gua-
dalquivir, 1,1; Sur, 1,3; Segura,
1,3; Jucar, 1,2; Ebro, 1,2; Piri-
neo Oriental, 1,2; Baleares, 1,2,
Canarias, 1,3.

2.1. Métodos hidrolégicos

Estos métodos tratan de reproducir en gabinete el
fendmeno hidroldgico. Tienen la ventaja de que, en
el caso de que puedan estimarse suficientemente
los pardmetros necesarios, se puede reproducir bas-
tante aceptablemente el fenédmeno. Por el contrario,
en el caso de que haya que extrapolar alguna de las
variables su utilizacién resulta arriesgada. Los mé-
todos més utilizados son el de isocronas y el
hidrograma unitario, y no se recomienda el de
precipitacion maxima probable.

El més recomendable es el método de isocronas,
pues el hidrograma unitario necesita datos normal-
mente no existentes y trabaja a una escala muy
pequefia, que puede producir errores acumulativos
muy importantes e hipétesis de calculo muy simpli-
ficativas que, en general, son representativas en
cuencas de pequefia superficie —menos de
500 Km2—. Tiene la ventaja de ser facilments :
estandarizable y ser muy (til para comparacion ds
cuencas, es decir, debe utilizarse este procedimier-
to como complementario y nunca, salvo en peque-
fias cuencas, como base del estudio. El método de
precipitacién méxima probable no se recomienca
por dar resultados excesivamente altos, del orden ce
tres o cuatro veces los méximos valores reales
posibles.

Tendremos que estimar, para utilizar este métod ),
la intensidad de precipitacién, las velocidades ce
propagacién de la onda de crecida —que suee
suponerse constante e independiente de la intens i-
dad—, el coeficiente de escorrentia y el tiempo e
duracién del temporal. Aunque las tres primer:s
variables son distintas para las diversas zonas péf- '
ciales de la cuenca, especialmente habria que dis
tinguir cabecera, tramo medio y cuenca inferior, (0 ;

ey D YT
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jeneral, y por falta de datos suficientes se utilizan
‘alores constantes para toda la cuenca en cada una
Je las hipGtesis; para fijar estos valores se utilizan
{atos directos o se estiman por medio de férmulas
ampiricas, métodos estadisticos o por comparacion
-on otras cuencas de caracteristicas parecidas.

La velocidad de propagacion de la crecida debe
sbtenerse, a ser posible, de medidas directas rea-
‘izadas en crecidas anteriores y, en caso de que esto
no sea posible, por medio de férmulas empiricas,
por métodos hidrdulicos o utilizando las caracter(s-
ticas fisico-geograficas de la cuenca, pudiendo de-
cirse que, en orden de magnitud referido a cuencas
no excesivamente pequefas, la velocidad puede
variar entre 4 y 8 km/h. Esta velocidad, a partir de la
cual se determinan las curvas isocronas, utilizando
4 Unicamente una cartografia convencional hidrogréfi-
ca y geogrédfica, se contrasta a partir de férmulas
empiricas, calculando directamente la velocidad o
contrastando con el tiempo de concentracion re-
sultante.

El valor del tiempo de concentracién de una
cuenca es funcion de sus caracteristicas morfold-

gicas' y proponemos estimarlo mediante las fér-
mulas:

L 0.75
T.=0,3 [J’T ]

T. (h.) =tiempo de concentracidn,

L {(km.) = longitud del curso principal.

J = pendiente media del curso principal.
SANDOTTI
L= AVS+15L
| : 0.8VH

L L
3600 ~'° 3600X15

ando t, = tiempo de concentracién en horas.

debe verificarse

S = superficie, en km2.
L = longitud del rio principal, en km.

H = altura media, en metros, es decir, des-
contando la cota origen de la cuenca
sobre el punto estudiado.

“NTURA-HERAS

\/S
t=e |

t. =tiempo de concentracién, en horas.

“BRIL-MAYO 1982

S = superficie, en km2.

| = pendiente media.

Generalmente, 0,3 <0 <0,15; valor medio, a =
=0,05. :

La velocidad también puede obtenerse por fér-
mulas empiricas, siendo las mds utilizadas:

V (m/seg.)=a I'3 Q'~,
| = pendiente media (m/km.).

Q (m¥seg.) = caudal maximo para un periodo de
retorno, T.

a = parametro que depende de la rugosidad.

_ 015
a (20 n)¥
0,04<n<0,08

que disminuye en proporcidn inversa a la pendiente.

V=CVRI.
V = velocidad.
= pendiente.

R = radio hidraulico.

C:...LRx
n

—;—100 75 50 25 5

x 1/8 1/7 1/6 1/3 1/2

La velocidad méxima de propagacién puede
calcularse también por la formula de Heras:

V (km/h.) = Kl,.
|, = indice de pendiente.

50<k <100

variando en funcién de las caracteristicas geoldgicas
y de vegetacidn, y especialmente de la intensidad de
precipitacion, oscilando ésta entre 100 y 400 mm.
de precipitacién maxima en 24 horas. Esta velocidad
debe considerarse como de propagacién en el cau-
ce, siendo la velocidad media de propagacidn de la
cuenca del orden del 50 % de la calculada.

Como la intensidad de precipitacién se reduce
notablemente con la duracién del temporal, gene-
ralmente los valores maximos de crecida correspon-
den a temporales cuya duracidn sea del orden del
tiempo de concentracién. En cualquier caso se
suelen hacer las siguientes hipdtesis:
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® Se supone una velocidad media de propaga-
cién en toda la cuenca, obtenida por media
ponderada de las velocidades en la zona alta,
media y baja. Los errores que se cometen no
son importantes, puesto que, en cualquier
caso, se estudiard la hipdtesis mds desfavo-
rable —tiempo de duracidn anélogo al tiempo
de concentraciéon en que toda la cuenca
produce escorrentia—, aunque las isocronas
seran diferentes y habrd pequefias variaciones
de la intensidad unitaria, segun los diversos
tiempos de concentracidn en cada caso.

® Se supone que la precipitacion empiezay ter-
mina simulténeamente en toda la cuenca,
hipStesis suficientemente valida en cuencas
no muy grandes. En algunos casos conviene
considerar la hipdtesis mds desfavorable, que
supone que el temporal empieza en cabecera
y se propaga hasta afectar a toda la cuenca,
siguiendo una direccidn andloga al cauce
principal.

® Puede suponerse un coeficiente de escorren-
tia vnico, media ponderada de los estimados
en los diferentes tramos de la cuenca.

® Se estudian siempre, y como minimo, tres
hipétesis de célculo, de tiempos de duracién
del orden de magnitud de t;, 1/2 t.y 3/2 t,
siendo t. el tiempo de concentracion.

Para aplicar el método de las isocronas es nece-
sario descompensar la superficie de la cuenca en un
cierto nimero de zonas (S, S, Sa...), limitadas por
lineas (isocronas), de forma que una gota de agua
que caiga en una de estas zonas tarda en llegar
tiempos sucesivos de valor t, 2t, ..., nt, siendo t la
unidad de tiempo considerada, generalmente horas.
Se halla asi el tiempo que tarda en llegar el agua al
punto estudiado desde una serie de puntos con los
que, a semejanza de las curvas de nivel de un
levantamiento topogréfico, se dibujan las curvas
isocronas.

Se recomienda utilizar, en funcion de la super-
ficie, cartografias comprendidas entre 1:5.000 a
1 :200.000 correspondientes a superficies desde
100 a 50.000 km? y trazar respectivamente las
curvas isocronas en intervalos de media a cuatro
horas. En cualquier caso, el intervalo de tiempo de
separacidn entre isocronas debe calcularse de forma
que el nimero de zonas delimitadas sea cinco,
como minimo.

Multiplicando el drea comprendida entre cada
dos de estas curvas por la intensidad de precipi-
tacién y por el coeficiente de escorrentia supuesto,
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se obtienen los caudales producidos por las preci-
pitaciones en cada una de estas zonas. Una vez
obtenidos estos caudales se hallan los acumulados
con lo cual obtendremos los caudales que llegariar
en cada instante, a partir del momento inicial, supo-
niendo un tiempo de lluvia infinito. Desplazandc
horizontalmente esta curva en el tiempo de duraciér
de la lluvia y hallando la curva diferencia de la:
dos, se obtienen los caudales reales estimados que
llegan en cada instante en forma de hidrograma, er.
el cual, generalmente, la rama descendente e: |
mucho mds suave que la ascendente, por ser el .
vaciado de los cauces més lento que el llenado.

En una cuenca con 5 zonas definidas entre
isocronas, el esquema serfa, para duraciones igua-
les, mayores o menores que el tiempo de concen-
tracién, por ejemplo 5, 6 y 4, el siguiente:

Caudal de desagtie

Horas producido por las
diferentes zonas

) 1
2 142
K 1+2+3
4. ... e 1+2+3+4
B e 1+2+3+4+5
B 2+3+4+5
T 3+4+5
B 4+5
1S 1 5
10,0 —
P 1
2 142
B e 1+2+3
A, 1+2+3+4
B 1+2+3+4+5
B 1+2+3+4+5
T e 24+3+4+5
S 3+4+5
O e 4+5
10, 5
L S —
1 1
2 142
L 1+2+3
A, e 1+2+3+4
B e 2+3+4+5
B e 3+4+5
2 4+5
8. 5
9 —_

........................

4

Como orden de magnitud de los valores méxirr o- :
«maximorum» de precipitaciones en 24 horas  ;
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yda una cuenca, caracterizada por un unico valor
untual, se pueden utilizar.los siguientes porcenta-
s, en funcidn de la superficie de la cuenca:

S (km?) 25 50 100 . 500
% del valor puntual 90 85 80 60

Para el cdlculo de las intensidades unitarias mé&-
:mas se aplica a la serie de precipitaciones ma-
'mas en 24 horas o en intervalos menores, si
cxisten series suficientes, la ley de distribucién de
mejor ajuste y/o la de Gumbel, determindndose para
ios diversos tiempos de recurrencia los valores
méximos de precipitacion en 24 horas o en inter-
valos menores, a escala anual y mensual, selec-

1 cionando en este dltimo caso los dos o tres meses
1 mas desfavorables y de acuerdo con las hipdtesis de

calculo citadas en los métodos estadisticos. A partir
de estos meses, y si hay datos y ajuste suficientes,

. se estiman las curvas intensidad duracién para las

diferentes frecuencias, y a partir de estas curvas se
estiman las intensidades unitarias. En caso de no

. 1ener datos suficientes, se puede admitir que, como

orden de magnitud, la precipitacién en 12 horas es

. del orden del 70% de la de 24 horas y, como

estimacion general, que la magnitud de la intensidad
horaria estd comprendida entre 1/3 y 1/6 de 1a pre-
cipitacion médxima en 24 horas.

Para tiempos de recurrencia T>50 afios puede
considerarse la siguiente distribucién media de por-
centajes de precipitacién méaxima en 24 horas; como

1 orden de magnitud, y en valor medio méaximo, puede
‘! utilizarse, también en cuencas menores de 500 km?,

lz tabla siguiente de porcentajes de precipitaciones

“. en 12 horas.
Horas % Horas %
24 100 6 100
18 90 5 95
12 80 4 85
6 60 3 75
3 45 2 65
2 40 1 50
1 35
12+ 25

ara el célculo de la intensidad de precipitacién
Jdncidn del tiempo se utilizan férmulas del tipo:

a
t+b

a que tiene fuerte influencia la duracién del
noral, siendo i (mm/h.), t (minutos), 2.600<a <
00 y 10<b<25. Puede considerarse que el
:mo inferior de a corresponde a valores mé-

'L-MAYO 1982

ximos de precipitacién, para T =500 afios, de 200
milimetros y el superior de 400 mm.

Para tiempos no muy reducidos se utilizan férmu-
fas del tipo:

tB

en la que la precipitacién crece con relativa lentitud
en relacidn con la duracidon del temporal, siendo
i (mm/h.), t (minutos) y 400 <k <1.600; 0,7 < <0,9.
Se puede suponer que el extremo inferior del inter-
valo corresponde a T= 25, y el superior, a T=500.

También se emplean férmulas que dan ia ley de
intensidad de precipitacién horaria en funcién del
periodo de recurrencia, T, y de la duracién del
temporal, t:

T (afios) > 100
th t (minutos)
i (mm/h.)

siendo 0,15 < <0,25; 0,56 <3 <0,8; 400 <k <1.600

pudiendo hacerse corresponder los extremos de los
intervalos a tiempos de recurrencia de T=25 a
T =500 afios.

Todas estas férmulas tienen la ventaja de que son
muy faciles de utilizar y el inconveniente de que es
necesario ajustar los pardmetros de cada una de
ellas a la cuenca que se estudia, aunque en los
casos en que se tiene un minimo de datos pueden
estimarse dichos pardametros aceptablemente.

El «coeficiente de escerrentian se obtiene direc-
tamente a partir de valores conocidos de otras cre-
cidas medidas en la misma zona, y en caso de no
existir estos datos se puede estimar a partir de las
escorrentias anuales, mensuales y diarias méximas
conocidas, mayorando los valores obtenidos en
funcién de las caracteristicas hidrolégicas de la
cuenca, variando el coeficiente de mayoracion entre
1,2y 1,5. El coeficiente de escorrentia puede calcu-
larse por media ponderada a partir de las carac-
teristicas hidrolégicas de la cuenca, datos fisicos,
tanto por ciento de pendiente, indice de pendiente,
indice de compacidad y de las caracteristicas del
suelo, vegetacién y uso de la tierra. El método més
utilizado, en funcidn de las caracteristicas, es el de
U.S.S.C.S., pero requiere unos datos minimos utili-
zables. En la mayoria de los casos no es dificil
ajustar este coeficiente de escorrentia, de forma que
nos deje del lado de la seguridad. Pueden, como
orden de magnitud y en valor medio, considerarse
los siguientes valores que relacionan la intensidad y
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el coeficiente de escorrentia para T= 100 afos:

i (mm/h.) e (coeficientes escorrentia)
5 0,5
10 0,7
15 0.8
20 0,85
25 0,90
50 0,95

Por supuesto, estos valores estan especialmente
condicionados por las caracteristicas geoldgicas y
de vegetacion y topografia de la cuenca.

2.1.1. Hidrograma, frecuencia y garantia

Finalmente, los resultados de los diferentes hi-
drogramas se corrigen afectdndolos de un «coefi-
ciente reductor» caracteristico de la cuenca y fun-
cién, principalmente, de los datos bésicos de célcu-
lo utilizados. Este coeficiente se obtiene de los
datos maximos, estudiando la probabilidad de coin-
cidencia simultanea, a escala. anual y mensual, vy
varia entre 0,65 y 0,95. En el caso de Espafia puede
tomarse 0,8 para las cuencas del Norte, Duero, Tajo,
Guadiana, Guadalquivir y Baleares, y 0,9 para el
resto de las peninsulares y Canarias. La razon de
este coeficiente reductor estriba en haber supuesto
intensidades maximas homogéneas, pero en la rea-
lidad estas intensidades son menores, debido a la
no coincidencia simulténea en toda la cuenca de los
valores maximos en todas las estaciones.

Se utilizardn los resultados de los diferentes
métodos, dando, a efectos de caudal maximo, un
mayor peso a los métodos estadisticos, siempre que
haya series suficientes y de garantia. Se tendra en
cuenta que, incluso en los casos mas desfavorables
de falta de datos, es posible utilizar métodos hidro-
légicos y ajustar el hidrograma para diferentes hi-
pétesis de calculo por el método de isocronas,
considerando también los resultados obtenidos por
métodos directos y empiricos y, en su caso,-los de
correlacion hidroldgica. En funcidn de todo lo citado
se obtendran los hidrogramas finales para las dis-
tintas hipdtesis de cdliculo y para los diferentes
tiempos de recurrencia considerados.

Debe considerarse, para fijar los tiempos de
recurrencia, el riesgo de crecida, en funcién del
periodo de retorno y de los afos de vida dtil y del

riesgo admitido.

=n (- t)

T = periodo de retorno.
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R = riesgo admitido de que la crecida sea igual
superior a la prevista; R<0,50.

N = afios de vida (til de la obra; N>10.

Deberd considerarse también la probabilidad du
alcanzar o sobrepasar el caudal considerado obte-
niéndose unos valores limites de P,=0,65 y Q,=:
= 0,35, siendo:

P, = probabilidad de que en T afios se presents
por lo menos una vez una crecida superior 3
la de recurrencia T, y

Q,= probabilidad de que en T afios no se pre-
sente nunca una crecida igual o superior a la
de recurrencia T.

Y para los periodos mads utilizados, sera:

Probabilidad de que en un periodo

Periodo de retorno .
de duracion T se alcance o sobrepase

T (afios) el caudal considerado
) 0,75
5 0.67
10 0.65
25 0.64
50-100-500 0,63

El ndimero de afios necesarios para tener la
certeza estadistica, P>0,999, de que se producird
una crecida igual o superior a la de recurrencia T, es
del orden de siete veces el tiempo de recurrencia
considerado.

Como es ldgico, es muy importante la extension
de las series utilizables, puesto que el grado de error -
o garantia en el ajuste de cualquier ley de distri- i

bucién dependerd, principalmente, de la extension .
de la serie.

Como orden de magnitud, para tener los resulta- .
dos con garantia- del 95 % y un error £25%, la
extensidn de la serie para cada tiempo de recurren-
cia debe sen

Extensién de la serie Tiempo de recurrencia

(nuimero afos) T (afios)
20 10
30 25
40 50
50 100
100 500

2.1.2 Hidrograma tipo

En muchos casos, pero principalmente para li-
mensionar, el sistema de desaglies en grand=s
presas, es necesario calcular el «hidrograma tlpO) a:
utilizar en los célculos de dimensionamienta vy, 3
especial, para estudiar el efecto de la laminacién 1e |
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: maxima crecida. Puede definirse como «hidro-
rama tipo» mds desfavorable, para un cierto tiempo
e recurrencia, aquel que incluya, tanto a efectos
idrolégicos como hidraulicos, los valores mas des-
worables que puedan producirse. Por lo tanto, y a
artir de los hidrogramas obtenidos, deberd tenerse
a2 cuenta lo que denominamos «situacidn anterion,
«5 decir, la situacion de la cuenca a efectos de
+ scorrentia en el momento de comenzar el temporal,
v también la probabilidad de que se produzcan dos
tamporales consecutivos de diferentes tiempos de
racurrencia.

:  Este hidrograma tipo puede obtenerse conside-
i rando un tiempo de duracién de la tormenta igual al
; que produce el maximo caudal en las distintas
: hipStesis de hidrogramas estudiadas, recomendén-
i dose trabajar con T=100 afios Y, en caso nece-
| sario, estimar los valores para tiempos de recurren-
cia mayores.

A partir de los datos utilizables en Espafa de
hidrogramas medidos con suficiente nivel de garan-
tia y con la incertidumbre de no conocerse bien el
% tiempo de recurrencia a que corresponden, se ha
. adoptado el siguiente artificio de cdlculo, que puede
admitirse como una primera aproximacidn, acepta-
ble para el cdlculo en la mayoria de los casos.

El coeficiente de escorrentia se obtiene multipli-
cando el anterior por un coeficiente que varia de
1/2-1/3. A partir del nuevo hidrograma obtenido y
cortando la rama descendente entre 1/2 y 3/4 de la
duracién total —puede tomarse en general el punto
de infiexién de la rama descendente—, se afiade el
hidrograma anteriormente citado de maximo caudal
y 'a parte final del tramo descendente como paralelo
11 primer hidrograma, siendo el asi obtenido el que
pdria corresponder al producido por acumulaciones
+zesivas de dos hidrogramas reales, teniéndose en

enta el importante factor del estado del terreno,
'to a efecto del caudal méximo como de esco-
1tia total. Los extremos de los intervalos que se
1 estimado a partir de un estudio estadistico pue-

' hacerse corresponder a tiempos de T=100 y
500 afios.

~y

P IS e o B IR V2 )
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PROCESO OPERATIVO DEL METODO
DE ISOCRONAS

ste método, dentro del cual se utilizan los
ddos empiricos y estadisticos, es el mds acon-
dle y debe utilizarse para cuencas entre
y 5.000 km2. Para cuencas inferiores a 500 km?
! utilizarse el método de célculo de caudales
‘Mos en pequefias cuencas, y para superficies

L-MAYQO 1982

mayores de 5.000 km? la cuenca deberd dividirse en
cuencas parciales, considerando que en grandes
cuencas, y siendo:

P\r= crecida de probabilidad T en cuenca 1.
P2r = crecida de probabilidad T en cuenca 2.

P. = probabilidad de coincidencia simuitdnea en
tres de las dos crecidas, siendo S(3)=
=5(1) + S(2).

Pr = probabilidad total.
Se verificara:
Pr= P¢(Pyr X Px)%, con

0,6 <a <0,9, siendo funcién directa de la corre-
lacion de lluvias en las dos cuencas y
funcidn inversa de las superficies de
cuencas.

0,3 <P.<0,8.

El proceso de célculo es el siguiente:

® Sino se tienen datos reales de velocidad de
propagacion de méximas crecidas y sus tiem-
pos de recurrencia, se calcula la velocidad
por:

v km/h. =K .

I,=indice de pendiente; valor medio de k,
40, pudiendo variar entre 25 y 50,

® Se dibujan las curvas isocronas en cartografia
de 1:5.000y 1:200.000y en intervalos de
tiempo de 1/2 h. a 4 h., correspondientes
ambos a las superficies de cuenca citadas.

@ Se obtiene el tiempo de concentracidn que
corresponde a la velocidad estimada y se
contrasta, con las férmulas de Giandotti, Ven-
tura-Heras y Témez, y se toma como tiempo
de concentracidn la media del obtenido a
partir de las isocronas, y el valor medio
resultante de las tres férmulas.

En caso de diferencias superiores al 25 % se
toma este ultimo valor y se vuelven a trazar
las isocronas.

® Se calculan las intensidades maximas en
24 h.y en intervalos menores de tiempo, si es
posible, y se aplica la ley de distribucién de
mejor ajuste a partir de la cual —es normal
utilizar Gumbel— se obtienen los valores
méximos base para el trazado de isoméaximas,
estimandose la intensidad unitaria por los
métodos descritos, pudiendo suponerse que
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en primera aproximacion:

i(mm/h.)=—83“——, precipitacion maxima en
N 24 h. para cada T.

P., = 400 n=3
P24 = 300 n=4
P, =200 n=>5
P24 =100 n==56
@ Se calcula el valor medio del coeficiente de
escorrentia por los métodos citados o en 5.
primera aproximacion por la tabla siguiente:
i (mm/h.) e
5 0,50
10 0,65
15 0,70
20 0,75
25 0,80
50 0,90

y en caso de no existir ningun tipo de datos
directos y de no tener informacion suficiente
de geologia, geomorfologia y vegetacidn, pue-
de utilizarse el valor citado en la férmula
completa.

® Con estos datos se obtiene el hidrograma
mas desfavorable en distintas hipdtesis de
duracién del temporal, que se contrasta o
corrige —en su caso— con los otros métodos
descritos, calculando, a partir del mismo, el
hidrograma tipo mds desfavorable.

4., PROCESO OPERATIVO DE CALCULO
DE CAUDALES MAXIMOS
EN PEQUENAS CUENCAS

el S
3

® Se calcula la superficie Sy la longitud y pen-
diente del ci'rso principal, L y J, que condi-
cionan el tiempo de concentracidn

L 0,76
® Se calcula T.=0,3 [—]

® SeutilizalaformulaQ=

Ji4

@® Se calcula la | (mm/h.), segin se ha dicho,
ajustdndola de acuerdo con el tiempo de
duracién del temporal, el tiempo de concen-
tracién de la cuenca y el tiempo de recurren-
cia considerado.

@ Se calcula el coeficiente de escorrentia por la
tabla a partir de la relacidén intensidad esco-
rrentia citada.

® A partir de este caudal, y en caso necesario,
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se calcula el hidrograma de maxima crecid:
por métodos hidroldgicos y se corrige por [

.. Q . . ‘
relaciéon ——, siendo Q el caudal maximo ob- |

Qn

tenido para cada tiempo de recurrencia pcr |

este método en pequefas cuencas y Q el
caudal méximo obtenido en el hidrograms.

Andlogamente al proceso anterior se calculs |
el hidrcgrama tipo mads desfavorable pari

cada una de las hipdtesis consideradas.

RECOMENDACIONES

® Utilizar los datos y estudios referentes a

precipitaciones, caudales maximos y maximas -

crecidas existentes en la zona en estudio.

Aplicar las férmulas empiricas, del tipo de las !
propuestas, para obtener por media aritmética :
o ponderada una primera aproximacion del .
valor del caudal méximo, ajustando, si es

posible con valores puntuales correspondien- |

tes a la cuenca, las formulas utilizadas.

Utilizar los métodos estadisticos, ajustando la :
ley de distribucion de mejor ajuste —en ge-
neral puede aplicarse Gumbel— a las series -
de caudales maximos instantdneos, o a los i

obtenidos por correlacion o por la formuia de
Fuller o, en caso extremo, a los caudales
medios diarios, obteniendo los caudales ma-
ximos para las diferentes hipdtesis de célculo
citadas en el texto.

Realizar un estudio completo por el método
de isocronas y calcular los caudales maximos
por métodos estadisticos, si es posible, ob-

teniendo el caudal méximo como media arit- :

y
4
b
%
f
i
‘

mética de los obtenidos en ambos métodosy :
el hidrograma para cada tiempo de recurren- |
cia, ademds del hidrograma tipo mas desfa- !
vorable, a partir de los resultados del método |

de isocronas, multiplicando los hidrogramas

final

por la relacién

Qisocronas

aritmética del caudal maximo obtenido por

los dos métodos estadisticos, ¥ Qiowonss 2l

, siendo Qe la media |

obtenido por el método de isocronas. En caso |
de pequefas cuencas se utilizard el métoco :

citado en el texto, Puede utilizarse con
método complementario el del hidrogrania
unitario.

Considerar que los porcentajes de error, «n
valor medio para los distintos tiempos de 13
currencia, en funcién de la extensién de |1s
series utilizables —valor medio entre 10y
50—, pueden cifrarse en los siguientes:

REVISTA DE OBRAS PUBLIC AS
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METODOLOGIA Y NORMAS DE CALCULO DE CRECIDAS DE PROYECTO

T (afos) % de variacion

5 +£10%
25 £15%
50 +20%
100 +25%
500 +30%

En el sentido de crecidas producidas por
precipitacion sdlida o crecidas mixtas se utili-
zardn métodos especificos, teniéndose espe-
cialmente en cuenta el efecto de desfase de
caudales de origen diferente y el estudio de
probabilidad de coincidencia de distintos hi-
drogramas, ademas de estudiar detallada-
mente el fendmeno de deshielo.

En caso de cuencas con fuertes arrastres, es
decir, con caudales sélidos importantes, hay
que corregir los resultados, al menos en la
relacion altura-caudal, pudiendo llegarse a
relaciones de hasta dos veces la altura para
un mismo caudal.

Se recomienda proyectar para tiempos de
recurrencia diferentes, en funcidn de las con-
diciones de la obra y de sus caracteristicas
hidroldgicas y los posibles efectos aguas
abajo; en grandes presas se recomienda uti-
lizar los resultados de T= 100 afios y no so-
brepasar el valor T=500 afios; en vias de
comunicacién, T=25, y no sobrepasar
T=100; y en drenajes y saneamientos, T = 5,
sin pasar de T= 25,

Critica de la metodologia utilizada

Con extension de series de valores maximos
instantdneos de caudal y precipitaciones ma-
ximas inferiores a 40 afos no es posible
extrapolar con garantia suficiente a tiempos
de recurrencia superiores a 100 afios.

El cédlculo de intensidades méximas unitarias
de precipitacion puede provocar errores im-
portantes cuando no se tienen suficientes
series de extension y garantia y para toda la
gama de valores, 24, 12,6, 2,1, 1/2y 1/4 de
hora. Por otra parte, el considerar normal-
mente una intensidad constante para toda la
duracidn del temporal puede producir tam-
bién errores importantes para temporales Su-
periores a 6 h.

Es importante el ajuste de la ley de distri-
bucién de valores maximos —normalmente
Gumbel— en funcién del cual, y especial-
mente de la extensidn de la serie, se tendra el
nivel de garantia, y por lo tanto posibilidad
en muchos casos de errores significativos.

® Sdlo se tiene en cuenta la cantidad de preci-
pitacidon y habria que considerar ademas la
duracion real de cada chubasco o temporal de
forma que para una cierta probabilidad se
obtuvieran los pares de valores —precipita-
cion, duracién— que corresponde a chubas-
cos o temporales de tal probabilidad.

® Con el mismo concepto de tiempo de recu-
rrencia deberfa considerarse la siguiente de-
finicién, debida a J. M. Benet: un chubasco o
temporal tiene un periodo de recurrencia T si

tiene la probabilidad 1 —

1
TC. de no ser su-
perado en un intervalo de A afos con una
garantia dada entre 85 y 95 %. El intervalo

A podria ser como norma general la vida Gtil
de la obra.
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