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RESUMEN: La elaboracién de una base de datos topogréfica, geolégica y de vegetacion gestionada desde un sistema
de informacién geogréfica {SIG) ha permitido definir con precisién la red de drenaje del sistema hidréulico
estudiado, asi como calcular un coeficiente de escorrentia matricial, con una precisién de celda de 25 m2. El
coeficiente de escorrentia se aplica sobre el modelo de flujo acumulado (MDF) come un coeficiente reductor de area
que genera un modelo de flujo acumulado corregido (MDFC). Se ha comprobado que este nuevo modelo es mas real
que el derivado del que se calcula siguiendo el método Racional, en el que se toman valores medios de pendiente,
tipo de recubrimiento litolégico y vegetal, ante la imposibilidad de calcular con precisién el coeficiente de escorrentia.
El nuevo método se ha aplicado en el disefio de un sistema de drenaije perimetral de una explotacion minera y se
comprob que los caudales punta calculados por el MDFC son siempre menores que los calculados por el método
Racional tradicional, por lo que los sistemas de drenaje disefiados segun este nuevo método son menos costosos y mas

eficaces.

PALABRAS CLAVE: MODELOS DIGITALES DE TERRENO, DRENAJE, SISTEMAS DE INFORMACION GEOGRAFICA,

CAUDALES *

ABSTRACT: The development of a topographical, geological and the vegetable cover database manipulate from a
Geographic Information System (GIS) has allowed a accurate definition of the drainage network from the hydraulic
system analysed along with calculation of the runoff coefficient at 25 m? resolution. The runoff coefficient is applied to
the accumulated flow model (FDM) as a size reduction coefficient. Using this coefficient we made a corrected
accumulate flow model (CFDM) that allows the design of the drainage system. We have proved that this new model is
more accurate than that the calculated following the Rational method, where the slope and lithological and vegetable
cover have average values because the evaluation of the actual runoff coefficient is impossible by traditional methods
at this scale. The new hydrometrical method has been applied in order to design the drainage network of a mine. We
observe that the peak discharge data calculate by the CFDM are always lower than those calculated by the traditional
Rational method. This indicates that the drainage system designed by this new method is more accurate and efficient.

KEYWORDS: DIGITAL TERRAIN MODELS, DRAINAGE, GEOGRAPHIC INFORMATION SYSTEM, RIVER CAUDAL

INTRODUCCION

El relieve presenta sistemas de drenaje disefiados por la

propia naturaleza que son consecuencia del equilibrio ding-

mico entre la erosién y la sedimentacién (Brookes, 1993).
Este equilibrio se alcanza para periodos de tiempo mayores
que cualquier registro humano, aunque circunstancialmente

los cauces de los rios se pueden desbordar cuando se alcan-

zan cavdales punta anémalamente altos para los que la red
de drenaje no se encuentra adaptada y en los que se suelen

'Se admiten comentarios a este articulo, que deberén ser remitidos a la Redaccién de la ROP antes del 30 de mayo de 2002.

producir cuantiosos dafios. Asi, los caudales pueden aumen-
tar de forma repentina e inusual y la red de drengije se ajus-
ta a estas condiciones hidrdulicas anémalas produciendo
transformaciones drésticas en la red de drenaje, mediante la
modificacién de sus margenes, fondo y trazado con efectos
colaterales que casi siempre resultan catastroficos en zonas
habitadas.

Gran parte de las obras de ingenieria se ubican en un
medio fisico natural, el cual se modifica para favorecer el
desarrollo de la misma. Este hecho justifica la intervencién

Recibido: marzo/2000. Aprobado:abril /2000

15a25 REVISTA DE OBRAS PUBLICAS/MARZO 2002/N° 3.419 15




I
69400

Figura 1:
Topografia
Base de la
concesiéon
minera.

F. J. FERNANDEZ RODRIGUEZ, R. MENENDEZ DUARTE, R. RIERA VALDES

_I_ 4693000

_I_ 4692000
[

1000 m

| i | 4691000
-
69700 69800

en el sistema hidraulico afectado para que la obra de inge-
nieria altere en la menor medida de lo posible el sistema hi-
dréulico natural, y para que el sistema de drenaje de la
obra de ingenieria favorezca directa e indirectamente la
operatividad de dicha obra. Para ello se hace imprescindi-
ble un estudio hidrométrico del érea afectada que permita
hacer un modelo fiable de la red de drenaje y de sus cauda-
les punta, sobre el que disefar un sistema de drenaje. Los
céleulos hidrométricos para la estimacién de caudales punta
y la geometria precisa de la red de drenaje son los elemen-
tos bésicos, sobre los que se elaboran los sistemas de drena-
je de cualquier obra péblica (Chow, 1962; Waana-
nen,1977). Sin embargo la falta de registros pluviométricos
precisos, la extension de pardmetros hidréulicos de forma
subjetiva, la asuncién de constantes empiricas definidas pa-
ra ofras zonas diferentes a las estudiadas y la subjetividad
en la definicién de las cuencas hidraulicas estudiadas, invali-
dan en fal forma los célculos realizados que obligan a asu-
mir estrategias constructivas muy conservadoras y por lo tan-
to més costosas de lo necesario vy, en el peor de los casos, a
disefiar sistemas de drenaje no operativos.

El desarrollo de bases de datos pluriteméticas gestiona-
das desde un SIG para el estudio de redes de drenaje natu-
rales (Fernandez et al., 1997; Menéndez Duarte et al.,
1997) vy la elaboracién de modelos digitales del terreno
(MDT's) para el estudio del relieve (Doyle, 1978; Walton,
1989; Moore, et al 1993) empiezan a ser herramientas de
trabajo habituales en el andlisis de cuencas hidrogréaficas
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(Jenson, 1999; Montgomery et al, 1998; Lane et al, 1998).
Sin embargo, en raras ocasiones se trata'de calcular cauda-
les punta por el método Racional con el apoyo del SIG
(Francés y Benito, 1995; Ferrer et al., 1995) y la elabora-
cién de MDT's auxiliares para el célculo del coeficiente de
escorrentia. En este trabajo se propone una nueva estima-
cién de los caudales punta, mediante una adaptacién de las
unidades litolégicas y de vegetaciéon definidas para el méto-
do racional utilizado por el Soil Conservation Service (SCS)
de los EE.UU, y la construccién final de un modelo de flujo
acumulado corregido (MDFC). Este MDFC permite, ademas
de obtener los caudales punta de las cuencas que se definen
en el area de estudio, disefiar el sistema de drenaje mas
conveniente para las necesidades de la obra. En este articu-
lo se describe el procedimiento para realizar estos calculos y
se muestra un ejemplo de aplicacién en una concesién de
explotacién minera de pizarra para techar.

DEFINICION DE LAS CUENCAS Y REDES DE DRENAJE

Una cuenca hidrogréfica se define como un érea cuyo pe-
rimetro incluye todo el terreno que vierte aguas hacia la red de
drenaje presente aguas arriba de un punto denominado nivel
de base. La mayor parte de los estudios hidrométricos de cau-
dales punta toman como dreas de cuenca el total del area estu-
diada, sin tener en cuenta el hecho de que viertan o no a un
Gnico punto, ante la dificultad que supone un estudio detallado
del relieve del area estudiada. Ciertamente, la definicion de las
cuencas de una determinada zona no es sencilla. Asi, la utili-
zacién de la topografia permite establecer una aproximacién o
la definicion de la cuenca que siempre dependerd de la escala
utilizada, al ser el relieve una variable fractal. Teniendo esto en
cuenta se deben seleccionar escalas adecuadas al sistema estu-
diado, es decir la topografia base tiene que representar todos
los elementos del relieve que modifiquen el sistema de drenaie.
De ellos los més importantes son la red de drenaje natural junto
con la red viaria. Si se considera como anchura media de los
caminos carreferos 5 m, las topografias de escalas mayor a
1:5.000 resultan muy inadecuadas para este tipo de estudios.

Una vez seleccionada la escala, la forma convencional de
definir la cuenca hidrogréfica y su red de drenaje es mediante
la identificacién de las divisorias de aguas y los fondos de vo-
lle, considerando también la red viaria que los puede atrave-
sar, con ayuda del trazado cartogréfico de las curvas de nivel
{Figura 1).

Sin embargo en lo actualidad es posible definir con gran
precisién las cuencas hidrogréficas y su red de drenaje me-
diante la utilizacién de modelos digitales del terreno (MDT],
puesto que al tratar exclusivamente de la distribucién espacial
de variables cuantitativas y confinuas, pueden considerarse en
este confexto, como una aportacién de los SIG que permite la
entrada de nueva informacién en los procesos de modelizacién
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cartogrdfica (Tomlin, 1980). En el ejemplo aplicado se ha em-
pleado un sistema de informacién geogrdfico (SIG) {Software
ARCINFO, versién 7.1.2.) y se ha creado un modelo digital de
elevaciones {(MDE) matricial (Figura 2) interpolando a partir de
lo topografia de una concesién de explotacién minera de piza-
rra para techar. La escala original del levantamiento topogréfi-
co es la 1:2.000 y se dispuso del mismo en formato vectorial,
con curvas de nivel cada 2 m. Este MDE matricial se construyd
con celdas regulares de 25 m? (5x5 m), una resolucién que es-
t& de acuerdo con la escala de la topografia original y suficien-
te para el andlisis planteado.

A partir del MDE, en el que la dltitud es tratada como
una variable continua, se puede construir un modelo de flujo
acumulado (MDF) (Figura 3), calculando, para cada celda, el
nomero de celdas que vierten a ella {Jenson y Domingue,
1988). Esto es posible mediante el célculo de la maxima pen-
diente desde cada celda a las ocho adyacentes. Con este cri-
terio se crea un modelo intermedio de direccién de flujo
{(MDD: Modelo Digital Direccién de Flujo), en el que cada
celda dice a cual vierte en funcién de las elevaciones. A tra-
vés de este modelo se calculard el MDF que permite conocer
cuales son los puntos de maxima acumulacién de caudal
(red de drenaje potencial) y sobre la base de ellos disefiar el
trazado del sistema de drengje.

Figura' 2: Modelo
digital de
elevaciones de la

concesién minera.

Figura 3: Modelo
digital de flujo
acumulado de la

consesién minera.

En la concesidon minera utilizada como ejemplo se han dife-
renciado 19 cuencas de extensién muy variada, tal y como se
observa en la Figura 4, al tratarse de una ladera de una mon-
tafia y no propiamente de una cuenca de drenaje. Como todas
las cuencas encontradas son de superficie menor a Tkm? no se
veran afectadas por el efecto de “no simultaneidad de lluvia” y
por lo tanto el factor reductor de érea (ARF) no ha influido en el
céleulo del caudal punta.

CALCULOS HIDROMETRICOS PARA UN
AREA DETERMINADA

Una vez dividida el drea de estudio en cuencas y subcuen-
cas hidrogréficas es posible calcular los caudales punta de las
cuencas incluidas en el drea a drenar.

Los caudales punta son una variable primaria para el dise-
fio de sistemas de drenaje. Para su cdlculo se pueden usar mo-
delos calibrados en los que los caudales se calculan mediante
un andlisis de regresién de los registros pluviométricos para un
periodo de tiempo denominado periodo de retorno, o mode-
los no calibrados en los que los caudales punta son calcula-
dos sobre la base de formulas empiricas en las que las vo-
riables que intervienen son el area de drenaje, el uso del
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suelo, la intensidad de la lluvia y la pendiente, junto con
ofros coeficientes empiricos que nunca tienen la importancia
de las variables antes mencionadas (McCuen, 1989). De en-
tre estos Oltimos métodos el mas ampliamente utilizado es el
método Racional (Pilgrim, 1986). Este método es publicado
por Emil Kuichling en 1889 (Chow, 1962, mediante la
ecuacién (1)

Q=CA (1)

En la que el caudal punta (Q) se obtiene al multiplicar el
area de la cuenca (A} por la intensidad media maxima de la
lluvia (I) y por un coeficiente de escorrentia (C).

En el ejemplo de aplicacion del presente trabajo se ha
utilizado la ecuacién (2)

Q= ChA 2)
3.6

En la que también interviene el coeficiente de uniformidad
{K) que cuantifica la influencia de las variaciones temporales
de un episodio lluvioso y el factor empirico 3.6 (Temez, 1991)
adaptado a la normativa 5.2-1.C. espaiiola (MOPU, 1990). Pa-
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ra la estimacién K se utiliza la ecuacién (3) propuesta por Fe-
rrer (1993)

T1.25
K=1+—¢— 3
7% 14 )

Cc

En la que se calcula el tiempo de concentracién segin la
ecuancién (4)

J

Donde {L) es el recorrido méximo del agua dentro de la
cuenca, desde su inicio hasta el punto de salida, y {J) la pen-
diente media de la cuenca.

L 0.76

En el ejemplo de la explotacién minera el célculo de T, se
apoyé en algunos de los MDT’s derivados del modelo de ele-
vaciones y descritos en la seccion anterior.

Utilizando el modelo de direcciones de flujo (MDD), se cal-
culé la longitud de flujo, creando un Modelo de Longitud de
flujo (MDL) en el que para cada celda se calcula la longitud de
llegada de agua de escorrentia a ella, siguiendo la linea de
drenaje principal, desde la cabecera de su cuenca. Utilizando
este MDL se asigné el valor L de la ecuacién (4) al nivel de ba-
se de cada una de las 19 cuencas definidas (Figura 4).

También a partir del MDD y conocido el nivel de base de
cada cuenca, se delimita cada cuenca y éstas se combinan
con el modelo digital de pendientes (MDP), asignando a cada
una de ellas un valor de pendiente media, J en la ecuacién (4).
Los valores el tiempo de concentracién (T} asi obtenidos, para
cada una de las cuencas, se dan en las tablas 4 y 5.

Mientras que para la obtencién de la intensidad media mé-
xima (I} se utiliza la ecuacién (5) propuesta por Temez (1987):

201,01

I—'z |_' 280']—1 (5)
I

Iy {mm/h): Intensidad media correspondiente al intervalo de du-
racién t deseado.
Ig (mm/h): Intensidad media diaria de precipitacién, corres-
pondiente al periodo de retorno considerado. Es igual a
Py/24.
Pg {mm): Precipitacion total diaria correspondiente a dicho pe-
riodo de reforno.
I1/14: Cociente entre la intensidad horaria y la diaria, indepen-
diente del periodo de retorno.Este cociente se obtiene directa-
mente del Mapa para el célculo de maximas precipitaciones
diarias en la Espafia peninsular {Figura 5) y que permite consi-
derar explicitamente la situacién geografica de la cuenca obje-
to de estudio.

Los datos de intensidad de precipitaciones se calculan para
un periodo de retorno deferminado, en funcién de los datos

TABLA I: PERIODO DE RETORNO, FRECUENCIA Y RIESGO DE
FALLOS OBTENIDOS A PARTIR DE LA SERIE ANUAL DEL

PLUVIOMETRO DE ODOLLO

ANO INTENSIDAD DIARIA PERIODO FRECUENCIA | RIESGO
(lag) (mm/dia) DE RETORNO DE FALLOS
81 19,00 1,00 1,000 1,000
85 21,00 1,06 0,944 0,953
94 31,60 1,13 0,889 0,216
90 33,80 1,20 0,833 0,884
82 36,00 1,29 0,778 0,855
86 37,00 1,38 0,722 0,830
83 39,90 1,50 0,667 0,808
98 42,40 1,64 0,611 0,787
91 43,20 1,80 0,556 0,768
87 45,00 2,00 0,500 0,750
84 45,00 2,25 0,444 0,734
95 45,20 2,57 0,389 0,718
88 48,00 3,00 0,333 0,704
92 53,50 3,60 0,278 0,690
97 55,00 4,50 0,222 0,677
89 55,00 6,00 0,167 0,665
96 61,10 9,00 0,111 0,654
93 62,20 18,00 0,056 0,643

disponibles en las estaciones pluviométricas presentes en el
drea de estudio, junto con el valor que se obtiene del Mapa
para el céleulo de precipitaciones méaximas diarias en la Espa-
fia peninsular.

El estudio pluviométrico fue realizado sobre una base de
datos inicial de siete estaciones localizadas en un radio de 40
km sobre la zona objeto de estudio, situadas en las localidades
de Odollo, Silvan, Benuza, Quintanilla de Losada, Castrillo de
cabrera y Sigiefia, a cotas comprendidas entre los 840 y los
1068 m sobre el nivel del mar. De ellas se seleccioné el pluvié-
metro de'Odollo por localizarse en la cuenca obijeto de estu-
dio. El registro de la estacién de Odollo, propiedad de ENDE-
SA, permite calcular un periodo de retorno méximo de 18
afios en el que se registra una intensidad de precipitacion ma-
xima de 62,2 mm/dia (Tabla I). Este periodo de retorno es sig-
nificativo para este tipo de estudios puesto que es mayor que el
periodo de vida del siskema de drenaje a disefiar y aunque al-
gunas de las estaciones analizadas tienen registros pluviométri-
cos més antiguos, éstos son discontinuos y alejados de la zona
objeto de estudio. No obstante, es de destacar que el registro
de precipitacién méximo histérico es de 120 mm/dia el 24 de
Febrero de 1977 registrado en la estacién de Qunitanilla de
losada de la Confederacién hidrogréfica del Norte y que
practicamente dobla el valor méximo considerado en este
trabajo.

Con estos datos el cociente (I,/14) toma el valor de 50
mm/dia y el resultado obtenido en la ecuacién (5) se sustituye
en la ecuacién (2).
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via total la cantidad absoluta de agua que cae sobre la cuen-
ca durante dicho intervalo y la lluvia neta la parte de la Hluvia
que compone la escorrentia directa. Asi, en un drea heterogé-
nea se deben definir fantos coeficientes de escorrentia como
variaciones de las combinaciones entre los factores pendiente,
tipo de ferreno y tipo de cubierta vegetal que se observen en
la zona estudiada, adjudicando a cada tipo resultante un coe-
ficiente de escorrentia.

Existen distintos métodos para el célculo de coeficientes
de escorrentia (ver por ej. Capitulo 8 de McCuen, 1989), to-
dos ellos basados en calibraciones empiricas derivadas de la
relacion entre el agua precipitada en una determinada zona y
el agua recogida en superficie consecuencia de dicha precipi-
tacion. En este trabajo se ha seleccionado la ecuacién (6) pro-
puesta por el Soil Conservation Service (SCS) de los EE.UU.
(SCS, 1972):

((Pa/Po - 1)~((f’d /Po)+23))

((PaPo-1)+1 1)2

(6)

Siendo C el coeficiente de escorrentia, Py la precipitacion
diaria y Py el umbral de escorrentia. Para determinar Py, que
es el que fija las magnitudes absolutas del coeficiente de per-
meabilidad, es necesario conocer si la pendiente del terreno es
mayor o menor del 3%, el tipo de suelo o substrato litolégico y
el tipo de cubierta vegetal. Con esta informacion el SCS elabo-
ré una tabla en la que se definen unos Py deferminados.

En la concesién minera ufilizada como ejemplo en este tra-
bajo se partié de la adaptacién de la tabla del SCS para las
caracteristicas climéticas y territoriales de Espafia (Ferrer,
1993). Se realizé una cartografia de tipo de recubrimientos li-
tolégicos presentes en una concesién de explotacién minera (Fi-
gura 6) y de tipos de cubierta vegetal (Figura 7) y finalmente se
establecié una correlacién entre las 30 unidades de escorrentia
encontradas con las unidades equivalentes del SCS (Tabla Hl).

La cartografia se ha realizé mediante trabajo de campo,
con el apoyo de la fotografia aérea. Una vez elaborados los
mapas, a escala original 1:2.000, fueron digitalizados e incor-
porados a la base de datos y en el SIG se generé un mapa sin-
tético de las cartografias de recubrimientos litolégicos y de ve-
getacion. Para completar la informacion necesaria para el cak-
culo de los coeficientes de escorrentia, se seleccionaron del
Modelo Digital de Pendientes {MDP) las celdas de pendiente <
32

La combinacién en el SIG de las capas de depésitos, vege-
tacién y pendientes menores de 32 permitid crear un nuevo mao-
pa en el que a cada unidad del ferritorio se le asigna un valor
corrector correspondiente a su coeficiente de escorrentia, de
acuerdo con las unidades establecidas en la Tabla .

Finalmente, se ha considerado el estado previo de hume-
dad del suelo en los valores obtenidos del umbral de escorren-
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TABLA lI: CORRESPONDENCIA ENTRE LAS UNIDADES DEFINIDAS Y LAS ELABORADAS POR EL SCS

UNIDAD DEFINIDA UNIDAD EQUIVALENTE S.C.S.
Unidad | Pendiente % DEPOSITO VEGETACION DEPOSITO VEGETACION
1 >3 Bloque grande Roca permeable _
2 >3 Blogue grande Praderias Grupo D Praderas (Pobre)
3 <3 Bloque grande Praderias Grupo D Praderas {Pobre}
4 >3 Bloque pequefio Grupo A Barbecho (R)
5 >3 Coluvién -_ Grupo C Barbecho (N)
6 >3 Coluvién Arboleda Grupo C Masa forestal (Clara)
7 >3 Coluvién Matorral Grupo C Masa forestal (Media)
8 >3 Coluvién Praderias Grupo C Praderas (Pobre)
9 >3 Coluvion Vifas Grupo C Barbecho (N}
10 >3 Escombreras Grupo A Barbecho (N}
11 <3 Escombreras _— Grupo A Barbecho (N}
12 >3 Escombreras Arboleda Grupo A Masa forestal (Clara)
13 >3 Escombreras Matorral Grupo A Masa forestal {Media)
14 >3 Escombreras Praderias Grupo A Praderas (Pobre)
15 >3 Movimiento en masa Arboleda Grupo C Masa forestal {Clara)
16 >3 Movimiento en masa Matorral Grupo C Masa forestal {Media)
17 >3 Movimiento en masa Praderias Grupo C Praderas (Pobre)
18 >3 Movimiento en masa Vifias Grupo C Barbecho (R}
19 >3 Roca cubierta Grupo D Masa forestal {Muy clara)
20 <3 Roca cubierta Grupo D Masa forestal {Muy clara)
21 >3 Roca cubierta Arboleda Grupo D Masa forestal {Clara)
22 <3 Roca cubierta Arboleda Grupo D Masa forestal {Clara)
23 >3 Roca cubierta Matorral Grupo D Masa forestal {(Media)
24 >3 Roca cubierta Praderias Grupo D Praderas (Pobre)
25 >3 Roca cubierta Vihas Grupo D Barbecho (R}
26 >3 Roca desnuda Roca impermeable
27 <3 Roca desnuda - Roca impermeable
28 >3 Roca desnuda Arboleda Roca impermeable
29 >3 Roca desnuda Matorral Roca impermeable
30 >3 Roca desnuda Praderias Roca impermeable

TABLA lil. CONDICIONES DE HUMEDAD DEL SUELO SEGUN LA

PROPUESTA DEL SCS (1972), SEGUN LA PRECIPITACION TOTAL (MM)

DE LOS CINCO DIAS ANTERIORES

Condicion Estacién de latencia Estacion de crecimiento
| SECO PT<13 PT<36

I MEDIO 13<PT<28 36<PT<53

I HUMEDO PT>28 PT=53

TABLA IV: EQUIVALENCIA DE LOS VALORES DE P, ENTRE DISTINTAS

CONDICIONES DE HUMEDAD PARA CADA UNO
DE LOS TIPOS DE TERRENO DEFINIDOS EN LA TABLA 1

Po (mm) Po (mm) correspondientes

Condicién I Condicién | Condicién lll

3 7 0.5

6 14 1

Q 21 2

13 29 3

17 38 5

21 48 7

27 61 10

33 75 13

41 93 17

50 112 21

61 135 27

75 167 33

93 213 41

117 283 50

tia (Po). Asi el SCS considera tres condiciones de humedad di-
ferentes para dos situaciones de la cubierta vegetal (Tabla Ill).

En la concesiéon de explotacién minera utilizada como
ejemplo de aplicacién, la precipitacion total en los cinco dias
anteriores al momento en que se produjo la precipitacién utili-
zada en este proyecto fue de 64.7 mm y por lo tanto se utili-
zardn los Py del Tipo Il (himedo), segin las equivalencias de-
finidas en la Tabla IV.

DISCUSION: EL MDFC VERSUS LOS METODOS
TRADICIONALES

Los célculos hidrométricos por procedimientos tradicio-
nales asumen una serie de variables constantes y uniformi-
zan el fratamiento de la cuenca, de tal manera que sus da-
tos resultan finalmente poco figbles. Asi la definicion de las
cuencas de drenaje es imprecisa e incluso se llega a tratar
el érea total objeto de estudio como una cuenca de drenaije
unitaria. Ademas, se simplifican los coeficientes de esco-
rrentia, ante la imposibilidad de cuantificar a partir de la
cartografia tres o mas variables independientes de forma si-
multanea, elaborando valores promedio de los coeficientes
de escorrentia combinando las variables dos a dos median-
te ecuaciones del tipo:
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TABLA V: CAUDALES PUNTA DE LAS CUENCAS ESTUDIADAS Y PARAMETROS QUE INTERVIENEN
EN SU CALCULO, SEGUN EL MDF

CUENCAS Tiempo de Coeficiente de Precipitacion Intensidad : Area de Caudal
concentraciéon uniformidad diaria maxima de i cuenca Punta

(horas) maxima(mm) lluvia (mm/h) ‘ (Km?) {m?/s)

1 0,3266 1,0173 62,2 42,0033 ‘ 0,1353 1,6063
2 0,2006 1,0095 62,2 53,2018 ! 0,0379 0,5654
3 0,2979 1,0155 62,2 43,9580 : 0,0693 0,8587
4 0,1517 1,0067 62,2 60,6105 0,0045 0,0767
5 0,2133 1,0102 62,2 51,6742 0,0129 0,1863
6 0,1987 1,0094 62,2 53,4418 ‘ 0,0089 0,1326
7 0,2019 1,0096 62,2 53,0394 | 0,0079 0,1179
8 0,2076 1,0099 62,2 52,3439 | 0,0083 0,1211
9 0,2332 1,0114 62,2 49,5164 1 0,0403 0,5607
10 0,1666 1,0075 62,2 58,0414 ‘ 0,0132 0,2148
11 0,1087 1,0044 62,2 70,4784 i 0,0031 0,0605
12 0,2995 1,0156 62,2 43,8422 : 0,1625 2,0101
13 0,0988 1,0039 62,2 73,5234 ‘ 0,0044 0,0892
14 0,1975 1,0093 62,2 53,5950 \ 0,0727 1,0920
15 0,3646 1,0198 62,2 39,7563 : 0,0028 0,0313
16 0,1635 1,0074 62,2 58,5495 0,0601 0,9851
17 0,2377 1,0117 62,2 49,0634 0,0746 1,0279
18 0,1314 1,0056 62,2 64,7217 0,0088 0,1591
19 0,1948 1,0092 62,2 53,9445 0,0087 0,1308

TABLA VI: CAUDALES MAXIMOS PARA LAS CUENCAS ESTUDIADAS Y PARAMETROS QUE INTERVIENEN
EN SU CALCULO, SEGUN EL MDFC

CUENCAS Tiempo de Coeficiente de Precipitacion Intensidad | Areade Caudal
concentracion uniformidad diaria maxima de cuenca Punta
(horas) maéaxima(mm) lluvia (mm/h) 1 (Km?) (m?/s)

1 0,3266 1,0173 62,2 42,0033 :‘ 0,0000 0

2 0,2006 1,0095 62,2 53,2018 0,0000 0
3 0,2979 1,0155 62,2 43,9580 0,0693 0,8587
4 0,1517 1,0067 62,2 60,6105 0,0035 0,0589
5 0,2133 1,0102 62,2 51,6742 ‘ 0,0077 0,1120
6 0,1987 1,0094 62,2 53,4418 } 0,0043 0,0637
7 0,2019 1,0096 62,2 53,0394 ; 0,0027 0,0405
8 0,2076 1,0099 62,2 52,3439 | 0,0030 0,0437
9 0,2332 1,0114 62,2 49,5164 | 0,0265 0,3690
10 0,1666 1,0075 62,2 58,0414 ‘ 0,0106 0,1714
11 0,1087 1,0044 62,2 70,4784 ; 0,0024 0,0467
12 0,2995 1,0156 62,2 43,8422 ‘ 0,1374 1,6991
13 0,0988 1,0039 62,2 73,5234 : 0,0041 0,0841
14 0,1975 1,0093 62,2 53,5950 | 0,0659 0,9895
15 0,3646 1,0198 62,2 39,7563 ; 0,0020 0,0225
16 0,1635 1,0074 62,2 58,5495 | 0,0527 0,8638
17 0,2377 1,0117 62,2 49,0634 | 0,0611 0,8421
18 0,1314 1,0056 62,2 64,7217 0,0080 0,1451
19 0,1948 1,0092 62,2 53,9445 .. .0,0075 0,1127
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En la que es el coeficiente C,, de escorrentia medio de los
sumatorios de los coeficientes de escorrentia parciales (C),
aplicados sobre sus correspondientes éreas (Ai) y dividido por
el érea total.

Como alfernativa a este procedimiento, en este trabajo se
propone utilizar la base de datos SIG creada, que incluye el
mapa combinacién de la informacién litolégica, la vegetacion,
las pendientes y varios MDT's.

Como se ha visto, la combinacién de litologia, vegetacion
y pendientes permite establecer unidades del territorio a las
que asignar un valor corregido de escorrentia. EI mapa de uni-
dades de escorrentia, converfido a formato matricial, puede ser
utilizado como un modelo corrector en la funcién que genera el
MDF a partir del MDD, de modo que en el computo del nime-
ro de celdas que vierten a una determinada, las celdas vertien-
tes no se contabilizan todas con el mismo valor, 1 por defecto,
sino un valor corregido con el modelo de coeficiente de esco-
rrenfia.

Es decir, al calcular el drea que vierte aguas a un punto se
introduce el coeficiente como factor corrector de érea median-
te:

Ag=AC (8]
Siendo Ay el érea resultante de multiplicar el érea real de
la celda base de informacion por el coeficiente de escorrentia
(Q) correspondiente al poligono combinacion de las capas de
litologia, vegetacién y pendientes. El trabajar con un SIG y los
MDT's permite obtener un valor corregido para cada unidad
del territorio, celdas de 25m? en el ejemplo que se presenta.

Aplicando esta correccién se cred un nuevo Modelo de Flu-
jo Acumulado Corregido [MDFC). A partir de él se han calcula-
do directamente los caudales punta para cada uno de los ni-
veles base de las subcuencas definidas en la concesién mine-
ra. Esto es practicamente imposible de realizar por métodos
tradicionales, pues el andlisis subjetivo del relieve a partir de la
topografia no permite definir con exactitud la red de drenaje
completa y, especialmente, porque resulta imposible cuantifi-
car la incidencia areal de las unidades cartografiadas para
calcular el coeficiente de escorrentia de forma precisa y con
una resolucién comparable a la de un modelo matricial de cel-
das de 5x5m.

Si se comparan los resultados de los caudales punta obteni-
dos en la tabla V, en la que a pesar de utilizar la base elabo-
rada y manipulada desde el SIG el método Racional se aplica
sobre el MDF convencional, con los resultados obtenidos en la
tabla VI, en los que los caudales punta se obtienen a partir de
un MDFC, las diferencias son notables. Como se puede com-
probar (Figura 8}, los caudales son sensiblemente inferiores en

ACUMULADO CORREGIDO |
(superficie de drenaje n)

I i T ey

L 125-125
L_1125-2500
B 2500 - 25000
Bl 25000-125000

DIFEREMCIA CON FLUJO ACUMULADO |
{diferencia en superficie de drengje ni) |

, O

25-125
125 - 2500
2500 - 25000

el MDFC y por lo tanto el sistema de drenaje a disefiar es me-
nor y también es menor su coste. Las diferencias entre ambos
modelos pueden ser tenidas en cuenta en el célculo de las sec-
ciones de los canales de drene, arquetas y tuberias de el siste-
ma disefiado aplicando siempre el principio conservador de
seguridad.

En el MDFC las &reas que aparecen en la ecuacién (2)
son distintas ya que el coeficiente de escorrentia (C) que inter-
viene en la ecuacién (8) toma valores 0 < C < 1.

Figura 8.
Modelo de
flujo
acumulado
corregido
(MDEC) en el
modelo
superior, y
diferencia de
drenaje en el
modelo
inferior,
respecto al
modelo de
flujo
acumulado
convencional
(MDF).
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DISENO DEL SISTEMA DE DRENAJE
EN UN CASO PRACTICO

En la explotacién minera utilizada como caso practico
de este trabajo se disefié un sistema de drenaije, teniendo en
cuenta las cuencas representadas en la Figura 4 y sus cau-
dales punta, que han sido utilizados para dimensionar ade-
cuadamente los elementos conductores del agua a lo largo
de la red de drenaje. Estos elementos son las arquetas, tube-
rias de desagiie, canales abiertos y canales cerrados, que
en conjunfo configuran seis sistemas de drenaje indepen-

dientes [Figura 9).
k\\%@\ %

750

Figura 9, Trazado |
del sistema de 69900
drenaje de | a CE.
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En el disefio del trazado de la red de drenaje, ademas de
los célculos hidrolégicos que se han detallado, intervinieron
los objetivos con que se planteé la obra que han sido:

* Mejorar la estabilidad de los taludes situados sobre los
bancos de explotacién a cielo abierto.

* Mejorar el estado de la red viaria de la concesién mine-
ra, es decir mejoras en los accesos a los bancos de explo-
tacién a cielo abierto, las minas, escombreras y talleres.

e Optimizacién de los sistema de sostenimiento y dismi-
nucién de los gastos derivados del bombeo de agua del
interior de las explotaciones subterraneas.

N

_I_ 4693000
I

X Arqueta
Desague por
Tuberia Cerrada

Canal Abierto

@ Canal Cerrado

., Drene movil
¥+ abierto de madera

_I_ 4692000

1000 m

| _1_ 4691000
|
69700 : 69800
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* Mejorar las condiciones de trabajo y de la seguridad.
* Restauracién del desmonte de la antigua explotacién a
cielo abierto como futura escombrera, mediante el relle-
no de este desmonte.

Con estas premisas se optd por disefiar un sistema de
drenaje que aprovechara la red viaria de la explotacién co-
mo trazado principal de la red de drenaije, al presentar co-
mo ventajas su fécil acceso durante su instalacion y mante-
nimiento y su menor coste. Sin embargo se han previsto va-
rios desagiies para evitar dimensionar en exceso las cune-
tas y supeditar el correcto funcionamiento de la red de dre-
naje a un Onico tramo.

Finalmente también se tuvo en cuenta las pendientes,
evitando que el agua alcanzase flujos supercriticos que des-
bordarian el canal. Asi, en aquellos tramos en que fue im-

posible disminuir la pendiente del canal, éste se disefié con
elementos disipadores como escalones y superficies rugosas
{Chow, 1994). Un elemento singular de este sistema de dre-
naje disefiado es el canal central sobre la base del antiguo
banco de explotacion que se ha disefiado movil por lo
que se construye en madera y capta agua para una tuberia
subterrénea que drena aguas abajo de la concesién de ex-
plotacién. Este sistema permite utilizar la antigua explota-
cién a cielo abierto, como la escombrera, y modificar el
drene conforme la escombrera aumenta de volumen, lo cual
afianza la ladera y restaura el hueco creado durante su ex-
plotacion.

Este trabajo se ha realizado dentro del proyecto 1FD97-
0959-C03: Estudio geolégico aplicado a la investigacién
de recursos mineros y de materias primas en las comarcas
del Bierzo, la Cabrera, Sanabria y Valdeorras. §
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