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RESUMEN. Esta versidn dal método vackonal, elabarada para fa Direeedin Genorad de Carvetoras de Espaita, ha
gido contrasinds empiricaments en mumaroeas ¥ variadas cusneas natuvales aforadas v tiene an amplio canpa de
ppliveedin que pleanes bastn superficies de 8000 km® Come facetas mis originales cobe destacar las leyes del
poaficienis de essorrentda, ¥ del coeflelante de unlformidad. Tamblén 2 llama o ateneiin schee o femiila del
trmpa de concentracian que propaccicns valorss mayores que las férmulas tradicionales ¥ tiebe vepercusidn en e

eilela de caudales.

ABSTRACT.  This version of the reiationnl mefhod, savvied out for the Highaoeys Admiviatration of Speid, hos
been Pesbed in webmerves ond differen! aatorn! wotersheds and ©f bas o wdde roage of applioofior rexchieg
civovtenge arens of 000 ', The foaes of veowond of wniformity cosiiefents ore Hhe mos! {ntereating asperts o)
it It iz alse drawen fe attention b the foeaicda e cafeniating the faved of poncentradion which provides Aigher
wrlanes Man the e deed omee wied i lag repercuasions o Bhe peadk digohionge eslzinomles.

1. INTRODUCCION

El métcdo varlonal estinstura de forma sencilla v ade-
cuade lo mfletncin gue én el proveas de edleule de los
caudales do crecida tienen Jos Gaolores que esencialmen:
te lo condicionan, Bus panimetrog EBenen un elins gent-
di fisleo que favorsee el control de los cdleulos y ada-
miiz son anaceptibles de estudics. regicnales, o eaal
fasillte au lnmediata aplicacidn a los caso8 eoncretos,
Tal comicle d¢ ventaga justifiea que este métads alga
siepdo aetaziments of mids wade en el mundo,

A pesar de todo allo, las versones tradicknnles dol
nsétodo racional ronducen o resultades poee zatizfacka-
foz que en geraral schrepstiman la ey de frecneneid de
los saudales, especialmente en @ ranee de bajos ¥ me-
dias perfodos de retorno (1).

Las consideraciones anteriores Ban motivade gue la
Diraceitn Genaval deé Carretorng de Espaila promoviers
los astudios opartunos para lograr una metodologin que
consepyando las virtudes de la fGrmuals racional eor-
giera sus deficlenclas y disea legar a unos resultados
s weordes sar o realldad. Froto de esca eatudios san
gus publicariones de ks afics T8 v BS (2 v 4 v Ia Tns-
truecidn de Drengje 52200, dal Ministerio do Obras Pi-

" Cotedrsics de b Espuads ola ITOP, Jefa del Sacier da Hidra-
tegia chal CEDEX,

blasas ¥ Urbanssion (43 Unn futizs pubdiensidn presan-
bard laz innovaciones de los dltimos {rabejoe que ahore
ge znticipan de forma resumida en esta eomanieacidn,

2. FORMULA DE CALCULD
S prnserea i ENprRsiin Eridional i|1|_'|:|r|.mr.i11dn$q_l amns-
eumente al factor K, denominndo de uniformidad,
[
&6

Q= K

slendu:

& (m%eeg} = Cpodal punta correspondienie & un perfo-
do de retormo dade.

I 1!‘|I.|'t||"|'!|_] = MaAxbna Intenatdad mesdia i el livbervals
e duraciin T, para el mismo perfodo de
retormn.

A {km&) = Buperficie de la cuencs,

E' = Coeficienie de escorrentia

& = Coefieients de uniformidad.

3. MAXIMA PRECIPITACION DIARIA

LComp mis pdelnns seward, tante para el oileole de e
imtensidad ! eome del coeticiente de escorrentin © de [n
firmula anies mencionada, se nesseita conosar &l valar
de ba mdxima precipitacidn diaria & {mm) corregpen-
diente al perlodo de petormo de edleulo,
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La estimacidn ge hoee come ez habitual a partie de
los planos de isoyetas de aadximas precipitaciones 4.
pias {lomaximas) trazatas de aenerda con walores di
las lwins puntuabes de un mismo perfodo de retorno en
las diversius estaciones pluvioméLicas,

El valor medic areal en unm cuenca o=l deducido
tiabe afectarse de un factor reductor funcidn de s drea
s la exprezitn

H__l =] s Ad =1

o A
Epmtesoe para 1 4 £ 5.000

sl

K, =Faetor reduetor de la llovia dinra.
g A = Logaritmo decimnl de la superficie A (kmS).

Ln aplicociin de ese tactor se justifica por la no al-
mltaneidad de lay precipitaciones de un misma perdods
de petorns &n bodos las pantos de la evenen v o ley se
declhajo a parkie de los waloves empires ebtenitos en
cueneas de diverse lamafie ¥ loealizaciin dende 20 de-
termini la Muvik media areal del din mas desfovorable
an cada ane de los afves eon datos de registeo, Postericr-
mente g8 pempard 13 ley de frecuencia ohtenida a pantiy
de eans valors con agiella atea dedissida de fns moma-
IS,

4. LEYES INTENSIDAD-DURACION

La aplicacidn del método es compatible con el emplen die
eualguier curva intensidad-duracion, si bien se progug-
nan lepes

I ,{L} T
fs I

{; = Intensidad meadia en el intervalo de duracidn 1.
Lo 7 = Intersidades mesdin diarin v horarin del misme
perilo de retorne.

Para el eazo conereto de Eapaia s Direecitn Gene-
ral de Corretoras faeilits un maps con 8 variacidn eapa.

ciid del pardgmedin —P—
I

5. TIEMPO DE CONCENTRACION

En el desarrallo del métods s hizo un andlisis eritico de
diversas fdrmulas agtabdscides para definie de alguns
forma el potense de |as salidas de saodal por el punto de
desagiie que ge pradisee pespecto o s entradis de pre-
cipitacidn debido al resprrido de las aguas por ls
EUEDAE .

El proflema prinelpul eonsisth en cilissidor o verde-
dero significado del fiempo gue deflnen v a8l ese Ligmpe
ey el adecundo pors enbrar con @l en los cdleukos de la

farmula rckmal & través de lo cwrva Intensidad-
diracidn,

Las principales conclugiones practieas 2 que 20 Tegrd
Tueron las sigulentes:

— La intensidad de la ddrmula racional debe referires a
un inbarvala de diavacidn iraal &l tiecmpo de coreen-
teackdn T antendiendn por til el necesario pass que
ealgnn de & mwenca los grdas de lhvia hidroldgics-
menke mis alejadas, Diche Siempo o5 asimilsble gl
teansewrelde sh on aguacens unltario desde e flinal
de |4 Puvia hasta el final del eorvespondiente hideo-
Erams supuesio trimnglar.

— Fa fdrmulz californianag (Kirpich) figara en los tex-
tod eoma represeniativa ded tiempo de concentrs-
it Ello guizd pueda admities en algumis coersas
urbanzs, pero en las naturales supone una notabls
infravadoraciin de ¢se conceple ¥ mis parece ade-
cuarse al tlerwpo de demesa T que separa g cen-
tras de grovedad del hietograma y dal hidrograma
superficiad, enya relaciin con &l tiempo de concenim-
citin e del oeden del 45 %,

— La férmuin de U5, Covps of Engineers ¢4 ln méz
gatisfactaria cde s analizadas (Kirpich, Ven Te
Chow, Giandattily y define el tiempo mediano g
transcurre desde el origen del hidrograma hasta el
mEenlo en gue se b desagpuado Taomitad de sg -
lumem.

— L simplificacion ¥ adaptacién de la frmula del U5,
Corps of Englnesrs al eoneepto de tlempo de coreen-
tracidn antes mencionado conduss a la fémaula fi-
nalmente propuesia

L [FAY]
T

T (k) = Timpe de coneentrasiin.
K (km) = Longitud del curse prineipal.
o = Pendiente media del curso priceipal,

—La e plaridn de ista Rrmaks EAIRERTY i !:r'l'll'ﬂi-ﬁ'r ilis
tiompos de concentraciin del orden de dog veses log
iradicionales de Kimpich o Ginndotti y ello repercute
aetsdblemente en los vidleulos, sobire tebo en cusneas
pequetias.

6. COEFICIEMTE DE ESCORRENTIA

El coeficienie de escorrentlz es guizd la parte mds orgi-
nal del métode ¥ se determing segin Ia expresién

o = Wa= Fab [Py + 28 Fy)
B+ 11 P
=0 para Py = Fy

para P, = F;

sienedo

Iy = Llavia diari
Py = Umbral de sseprrentia,

a2
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La ey, cuya justificachin detallada se ombte en acas
g la brevedad, toma comi punto de partida la ey der-
vada de aquelia otes del TS, Sall Conservation Servies
(80E2) que determina la escorrent(e £ de un aguacerg an
funeidn de 1o Duvia P

o P P

Fral, para £ Iy
E=0 para P £ F,

L thieien warigble da que depende el eoafizionte de
escorrentia 68 Pyl v a través de elln se representa
corvectamente en la ey la bbgica influencla que debe
tener o luvia, di forma que © érece on el perfodo de
petorne, ¥ es tante mayor cuante mis agresivo of el
clima y mas nhundantes s aguasero:.

El pardmetra Py define ¢l umbeal de precipilocitn s
partle del euzl se Inida la eseomentla, v es funeidn del
sompleje suelc-vegetocidn de fa canch sepbn toblae det
503, Para una misesa cuenca el valor de £ varda de
unas fechas a otras en funcidn de la humedad inleial del
sidde, En log estudios do saricbor estadistioo v no detor-
ministien, como 23 &l casoe de |as kyes de freeoencin
ohtenidas por el métode racional, el valor del &, de la
Labla deberd afectarse en coda region de un factor acor-
de con kas sondiclonss hahitisles de homedad del 2uaedo
en las epieas de frertes aguaceros. Azl, por ejernplo, en
la Espafin mediterrdnes ese factor es del orden da 2,
et corresponde & auelo 2eea, misntrag en la 2on mas
hiimedn del Merte es pricimo & 1.

El centraste smpiviee 0 cueneas aforades ha mos-
teade que los valores de &, o utllizar en el cdleulo de
caudeles no son muy diferentes en las regiones hiime-
dag o sepag, b oeual seoexpllea por log efectes eontra-
puestes que fienen la humedad dal suslo ¥ la vegetn-
c#in. En reloridn con ¢l de [as zonas dridas, el Py de las
himedas deberfa ser menor &b razon al contendde de
g an gl suele, pere mayor o causa de ka vegelasidn
s ahindante, Bl rango de volores més frecuantes es

24 = Py < 35 mm

7. COEFICIENTE DE UNIFORMIDAD

Al i anmentande & tamaflo de la cuenea, alpunas da
lza hipfcesis implicites en ln formulaciin dal mdtodo
rarinnzl ﬂjin e r'ump!.it:m ¥ el g Arusa on los resuls
talos de calealo que deben s corregidoe. Uno de log
afectos mis importantes a corregir es ¢ refabivo al si-
pueste reparto uniforme de fa esporrentla dentro del
intervalo de cdleulo de durasidn T

La eoiraecion se haee 4 bravds del eooficionte de iini-
fermidad K gue figuea en la demuela de cdleuls (aparta-
da 2],

F3 conliclente die aniformidad K varda de un WL
fiv 4 oteo, poro s valer medic sn WL cnenen oncreta
depende principalmente del valor de se bempe de eon-
centracidn, v de forma tan seesada gue a efectos practl-

cof puede despreciarse B Influenelz de las restantes va-
riabiles, todes comio of régimen de precipitaciones, ste.

Su valor phede estimarse de acgerdo con la femula
siruiente:

H=I+_T'&

718 4 14

La lay v las afirmaclones antes menclonades estdn
baisadas en loe contrastes realizados en diferentes er
zo8 de agua dotados de estaciones de aforo (fguea 1)
La lew ostd tambidn en baen acuesds eon las soaciusio-
ness que st pacden deduecir de alpance andlisls tedricos
dezarrellados can o |'|||,’lr|;|m.r|1a unitario,

8. CONTRASTE EMPIRICO

Como gemplo de los contrastes empliriecs vealizadas,
lns figuras 2 v & muestran en dos estaciones de aforo
laz leyes de fhappencla estimodes son este mitada en
relaeidn eon ks puntos experimentales correspondientes
a los midximes eadales anualks observados en e perfo-
dio die registro,

9. LIMITES DEL CAMPO DE APLICACION

Esbe métods s aplicable a ecueneas paturdles do régi-
mien predeminantemense pluvial dende no se defen zen-
tir efectes extraondinarios de luminaeidn en lagos ¥ em-
bulses o bien en grandes planas de Inumdasiin,

Lo imites del enmpo de aplicacidn en funcidn del
tamato de la cuenea son lea propios de us matodo hi-
drometearoldgicn agregado, es decie, que contempla
unitariarsnte la csencn y trabaja con los valores me-
ding areales de e pardmstmos pluvicmétdess v edafoli-
gicos, Son por cjempls loe mismos limites goe tene ol
bidrograma unitado, En un afan de mayer conerecitn
s pueden citar e sigmientes dedenes de migrnitud,

025h < T.<24h
A = 3.0HH kmt

sierdo T & tempo de copesnteacsdn v A B superfieie
dee cueneca,

El Imite minimo de 0,25 b impoesto o tiempo de
congentracidn exciuye pyweliss cueneas mindsewlas don-
de el tempe de recornido del fujo difoso {lard Tow)
tiene relevancia frente al de recorelde por e red die dre-
nipe [eurrnet fowl, BEn fales casos, el thempo de con-
centraciin silo puede estimarse de upn forma aprosi-
madn por la fdemula propucsta en eata comanbeaskin,
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