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Caudales de las corrientes superficiales.—Al
comenzar un aguacero, el agua que no es absor-
bida por el suelo queda sobre la superficie de
éstz en forma de gotas que, al ir aumentando
de tamafio, se unen formando una lamina de
agua, la cual comienza a correr por la superfi-
cie en direccion de la maxima pendiente del sue-
lo. Esta corriente va aumentando en intensidad
hasta llzgar al establecimiento del régimen de
equilibrio, para el cual el caudal de la corriente
es igual a la cantidad de agua a evacuar y que
nc es absorbida por el terreno.

E! caudal de la corriente depende de varios
factores. Mr. Robert EE, Horton ha desarrolla-
do una ecuacion que relaciona el gasto con los
diversos factores de que depende. Esta ecua-
cion en unidades métricas es la siguiente:

es ¢l caudal en litros por segundo y hectdrea,

1
MA1 [ K\U
M (25,_40

bl
" 60

0 = 2,756 o tgh" [

en la cual,

Q

¢ es la cantidad de agua a evacuar, en mm. de

altura, :

M es un factor que depende de la turbulencia
de la corriente,

t es el tiempo transcurrido desde el comienzo
del aguacero, y
K es una constante que depende de la rugosi-

dad de la superficie, de la pendiente, del
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coeficiente de turbulencia y del recorrido ma-
ximo de la coriente, estando ligada a ellos por
la ecuacion -

. 4ua V7T
T B—=Myr L’

-

en la que [ es la pendiente, n s el coeficiente de
rugosidad y L el recorrido maxima de la co-
rriente en metros.

Se ha comprebado que el factor M varia en-
tre 1,066 para corrientes muy turbulentas y 3 para
corrientes laminares, por lo que se tiene bue-
na aproximacion en todos los casos tomando
M =2, que corresponde a turbulencias del 75
por 100, aunque deberia tomarse un valor mas
bajo para superficies cubiertas de hierba muy
densa, y mas alto para superficies muy lisas.

Con esta hipatesis la ecuacion anterior se con-
vierte en

% p [+] 0,5] 0,25
0 = 2,756 o tgh [o,u.(n) JF ]

El coeficiente de rugosidad tiene en esta for-

mula los valores siguientes: '

Pavimentos muy lisos ... ... ... n=0,02
Pavimentos lisos y compactos,
sin piedras en la superficie. == 0,10,
Pavimentos de poca hierba o
firmes de alguna rugosidad. = = 0,20
Pavimentos de hierba normal. = = 0,40,
Pavimentos de hierba muy den-
n=10,80

BB se, ser wes wes sne ser ses oses
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Cuando la superficie a estudiar estd compues-
ta por pavimentcs de diferentes clases, se toma
un coeficiente medio, proporcional a la su-
perficie de cada uno de los pavimentos que in-
tervienen,

- Mediante la ecuacion anterior y tomando los
valores de n = 0,40, correspondiente a superfi-
cie de hierba noimal, e / = 0,01, s¢ han cons-
truido los dbacos de las figuras 1 y 2, con los
cuales se obtiene la descarga en cada momento,
para longitudes méximas de recorrido de aguas
de L =6, 12, 18, 24, 30, 37, 45, 60, 75, 99,
120, 150, y 180 metros. EEn estas curvas estan
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tomados en abscisas los tiempos f contades des-
de el comienzo del chubasco y en ordenadas, lcs
caudales a evacuar en milimetros de agua por
3.600

10.000’
tando dibujada una curva para cada valor de o,

altura de agua a evacuar. .

hora, es decir, los valores de Q X es-

En los casos de tener que aplicar la formula
anterior para otros valores de n e /, pueden uti-
lizarse los mismos graficos, haciendo las correc-
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ciones convenientes por medio de los grificos de
la figura 3, en la siguiente forma:

a) Correccion debida al coeficiente de rugo-
sidad.—Si el coeficiente de rugosidad, en vez de
tener el valor de m = 0,40 tiene otro cualquie-
ra y los demas valores son iguales, como la {6r-
mula general quz da el gasto viene en funcion
del producto nL, para un valor constante de Q,
los valores de n y L variaran inversamente. Asi,
por ejemplo, si # = 0,20, con dobles valores de .
se tendra la misma descarga, y asi se ha cons-
truido el primer grafico de la figura.

b) Correccion debida a la pendiente del te-
70,25
“L050 0

el resto de las condiciones son iguales, al va-
riar I tienz que variar L en relacion a sus poten-
cias, Asi, por ejemplo, del grafico segundo se
deduce, si / = 0,02 y L = 100 metros, la des-
carga que se obtiene es lav misma que para
L. = 70 metros e [ = 1,01,

rreno.—Como la descarga depende de

¢) Correccion debida-a la rugosidad y a la
pendiente—Cuando los valores de la rugosidad
y de la pendiente son al misme tiempo diferen-
tes de los valores de n =040 e I = 0,01, pue-
den utilizarse los dos graficos combinados del
modo siguiente:

n=020, 7=002 vy Z=100m.

Entrando en el primer grafico con L = 100
se sigue verticalmente hasta encontrar a la’ li-
nea 7 — 0,20 y continuando por la horizontal
hasta su encuentro con [ —=—0,02 se cbtiene
L = 35 metros; es decir, que la descarga en este
caso es igual a la que resulta en terreno de hier-
ba con / = 0,01 para L = 35 metros.

Para diferenciar los valores de L, llamaremos
al valor real “longitud efectiva”, y al corres-
pondiente en terreno de hierba con I =0,01,
“Jongitud equivalente”.

De las curvas de las figs. 1 y 2, obtenidas para
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cualquier intensidad especifica, pueden ser de-
ducidos los caudales a evacuar en cada momen-
to, con aguaceros de cualquier duracion, ya que
en este caso no hay que hacer mas que restar de
la curva de intensidad constante, las ordenadas de
otra curva de J]a misma intensidad que comienza
al terminar e! aguacero. Asi, por ejemplo, en
la figura 4 se ha obtenido la curva (2) de des-
carga de un aguacero de veinte minutos de du-
racion, con intensidad de evacuacion de 100 mi-
limetros de altura, para . = 120 m., n = 0,40
e [ = o,01. El caudal maximo en este caso es de

Aguacers constante de @ * 100 mm
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Fig. 4.

65 milimetros de altura por hora, es decir, de 180
litros por segundo y Ha, y ocurre a los veinti-
cinco minutos de comenzar el aguacero, es decir,
cinco minutos después de terminar,
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Con objeto de disminuir el niimero de ope-
raciones, se han construido las curvas envolven-
tes de maximos caudales a evacuar, en las figu-
ras s, 6, 7, 8 y 0, superponiendo a las
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Fig. 10.
curvas de intensidad de lluvia (tomadas como  ve en la figura 11 (curva B), obteniéndose, por
intensidades de evacuacion), de la figura 10, las  tanto, unos miximos de caudales a evacuar co-

curvas de descarga obtenidas del modo que se rrespondientes al final del aguacero, con lo que
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se desprecia e] retardo con relacién a dicho final
y el pequeiio aumento de caudal a partir de ese
punto, Las lineas f. coiresponden, por tanto, a
un tiempo muy préximo al critico de maximo
caudal; perc no hay inconveniente en tomar este
valor porque es el correspondiente al maximo
de tcdos los aguaceros y el error es muy pe-
queno. '

En la construccion de estos graficos se han
empleado las curvas de intensidad de lluvia, por
lo que es necesario hacer antes la correccion de-
bida al coeficiente de escoirentia o a la filtra-
cion en el terreno.

.
Pendientes necesarias para la evacuacién de
aguas.—Para conducir ripidamente las aguas a
los imbornales de absorcion de la red, conven-
dria el empleo de fuertes pendientes ; pero la ne-
cesidad de evitar derrapes hace que vengan las
pendizntes transversales limitadas a un maximo
de 1,5 por 100; en cuanto a las pendientes mi-
nimas, se aconseja emplear las siguientes:

En pavimentos de hormigén ... ... 0,5 %
En pavimentos de betin ... ... ... 1 %
En pavimentos de césped ... ... ... 1,2 %

En la figura 12 se ven diferentes solucio-
nes da superficies a drenar, asi como las pen-
dientes de las mismas y situacion de tuberias
de evacuacion.

Longitud efectiva “L” del recorrido del agua
sobre la superficie del suelo.—Se ha definido el
valor de la “longitud efectiva” L como el ma-
ximo recorrido del agug sobre la superficie del
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suelo, es decir, como la longitud en la direccion
de la linea de maxima pendiente, de una franja
d suelo de anchura unidad que se extiende en-
tre el punto de acometida de aguas y el punto
mas alejado que vierte sus aguas en la acome-
tida.

Habria, por tanto, que descomponer la zona
de terreno correspondiente a un imbornal, =n
varias franjas v operar con cada una de cllas
de modo independiente; pero por ser esto muy
complicado, lo que se hace gencralmente es to-
mar Jla distancia maxima de todas, o bien tomar
una media entre los puntos mas alejados y los
mas proximos al imbornal.

IEn las zonas inundables, e| recorrido del agua
sobre la superficie del suelo varia desde un ma-
ximo al comenzar el aguacero hasta un minimo
que corresponde precisamente al momento de
maximg cantidad de agua almacenada. En este
caso debe tomarse para valor efrctivo de L la
distancia média desde los bordes del 4rea al con-
torno del agua en deposito en el momento de
maximo caudal de corriente por la superficie,
cuando el imbornal esta situado en las proxi-
midades del centro del deposito de agua; y en
los casos en que el imbornal esta muy alejado
del centro del deposito, puede tomarse la distan-
cia media desde e] limite de la zona a los pun-
tos en que el agua alcanza una profundidid igual
a las dos terceras partes de la profundidad ma-
xima a que puede llegar pcr causa del aguacero.

Distancia entre acometidas de agua en las zo-
nas no inundables: caudales a evacuar por las
mismas.—Iin las zonas donde no es posible ad-
mitir almacenamiento de agua, por corresponder
a superficies de utilizacion continua por las aero-
naves, la situacion de los imbornales debe sor tal,
que en todo momente se asegure la evacuacion
rapida de las aguas, para que éstas no lleguen a
alcanzar una altura peligrosa.

En las zonas de pavimentos especiales, el
tiempo critico correspondiente al maximo cau-
dal esta generalmente comprendido entre cinco y
diez minutos, variando con las pendientes y con
la naturaleza d:l pavimento, resultando por esto
la distancia entre los imbornales de borde de
pistas comprendida entre 30 y 150 metros.

En las zonas de hierba resultan con las mis-
mas distancias, tiempos criticos comprendidos
entre diez y treinta minutos.

Conocidas las longitudes efectivas una vez si-
tuades los imbornales, se estudia la zona que
evacua por cada gcometida y se halla el caudal
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maximo correspondiente a cada uno de los im-
bornales.

Ejemplo: Calcular la eapacidad de absorcion
y el tiempo de médximo caudal correspondientes
a los imbornales del borde de una pista de 8o
metros de anchura, con pendiente transversal a
dos aguas | = 0,01 y pavimento de hormigon.
La altura maxima probable en =] lugar, una vez
cada dos afios, para aguacero de una hora de
duracion, es de 30 mm.; los imbornales estian
separados 8o metros.

Coeficiente de escorrentia: ¢ — 0,80,
o= 30 X 0,80 =~ 2z5.
Coeficiente de rugosidad: n = 0,06.

Longitud efectiva: I =60 m,

‘¢S mix

Longitud equivalente para # = 0,40 (del gra-
fico de la figura 2): L,, = 10 m.

De la figura 6, curva ntimero 235, que es la
correspondiente a i ¢ = 25 mm. par hora, se de-
duce que para. L,, = 10 m. (interpolando entre
las curvas L =6 y L = 12 m.) e] caudal méxi-
mo es 2] correspondiente a una altura de agua
de 61 mm. en una hora, o sea de 169 litros
por Ha. y segundo. Como la zona que vierte
aguas en cada imbornal tiene una superficie de
80 X 40 = 3.200 m?, la capacidad de cada im-
bornal debera ser de 169 X 0,32 = 352 litros por
segundo. . -

El tiempo de maxima concentracion ocurre a
los f. = g minutos de comenzar el aguacero, y
el aguacero que produce este caudal es de nue-
ve minutos de duracion.

Caundales a evacuar por los imbornales en las
zonas inundables—Fijada la cantidad maxima
que puzde almacenar una zona inundable, de
acuerdo con la condicion de que en el momento
de maxima altura del agua no sea ésta perjudi-
cial para las zonas de pistas, es facil hallar el
caudal a evacuar por las acemetidas.

Si se dibujan las curvas de caudales de co-
rrientz superficial, correspondientes a aguaceros
de diferente duracion que puedan ocurrir en la
zona del aeropuerto, para la longitud efectiva,
pendiente v coeficiente de rugosidad del caso
quez se trata de resolver, y se sitia sobre las mis-
mas el cauda] maximo que admiten los imbor-
nales, puede saberse en cada momento la canti-
dad de agua almacenada, el tiempo que dura la
inundacion, el chubasce que la produce, asi co-
mo el tiempo en quz ocurre la maxima corrien-
te afluyendo al deposito de aguas.
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En la figura 13 se ha dibujado la curva (2),
correspondiente g aguacero de intensidad espe-
cifica de 100 mm. que corresponde a su vez a
la curva 50 (aguacero de 19 minutos) de la figu-
ra 10 para L =120 m,, I =1 % y n=0.40
(curva 100 de la figura 2, L = 120). También
se ha dibujado la recta (3), que corresponde al
caudal maximo que admite el imbornal : 31,5 mi-
limetros de altura de agua por hora, o sea, 87 li-
tros por Ha. y segundo. A los trece minutos de
iniciarse el aguacero comienza a wmbalsarse el
agua en e| deposito, alcanzandose el volumen
maximo a los cuarenta y tres minutos; a partir
de ese momento empieza a decrec:r hasta los
setenta y dos minutos, en que termina la inun-
dacion, La duracion de la inundacién es, por
tanto, de cincuenta y nueve minutos, y el volu-
men maximo almacenado se obtiene por medi-
cién de] area rayada, habiéndose obtenido en
¢éste caso la cantidad de 94.000 litros por Ha.

El momento de maxima afluencia de agua
ocurre a los veinticinco minutos de comenzar el
aguacero.

Haciendo lo mismo con todos los aguaceros
que pueden ocurrir con la curva 50 de la figu-
ra 10, es decir, de cinco minutos con ¢ = 157 mi-
limetros; de diez minutos con ¢ = 120 mm,;
de treinta minutos can ¢ = 80 mm., y compa-
randolos, se ve el caso mas desfavorable y los
efectos que produce. Por este procedimiento sz
han obtenido las curvas de las figuras 14 a 19,
con las cuales pueden resolverse rapidamente
los problemas de evacuacion superficial. Istas
curvas estan limitadas por las lineas (4), corres-
pondientes a los tamafios minimos de drenes que
deben colocarse.
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Ejemplo: Calcular el caudal a evacuar por el
imbornal de la zona de hierba de la figura 20.

TLa zona que evacua sus aguas por el imbor-
nal tiene una superficie de 4,8 Ha., y en esta zona
se admite un depdsito momentineo de 400 m?,
o sea, una almacenaj: por hectarea drenada de

400 .
4,80

Las lluvias probables en el lugar corresponden
a 40 mm. de altura en aguacero de una hora.

= 83 m?,

Considerando una filtracion del suelo de 10
milimetros por hora, la cantidad de agua a eva-
cuar sera la ccrrespondiznte a los caudales de
la curva 30 de la figura 10.

La longitud efectiva de maxima es 120 me-
tros, y como n = 0,40, empleando la figura 19
encontramos que la capacidad del imbornal debe
ser 42 litros por Ha. y segundo; o sea, que el
imbornal dbe tener una capacidad de 42 X 4,80
= 200 litros por segundo.

IEl tiempo que dura la inundacion es de cien
minutos (grifico 2), y la afluencia maxima de
agua ocurre a les cuarenta minutos de comen-
zar el aguacero (grafico 3).
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En algunos casos se prescinde de los calculos
anteriores y se parte solamente de la cantidad
de lluvia para aguacero de una hora de dura-
cion, que es probable que ocurra una vez cada
dos afios, y este agua se evacua en una o dos
horas mds, segtin la pendiente del suelo; es dzcir,
que la inundacion dura una o dos horas p'u'a
aguaceros de una hcra de duracion.

Si llamamos T a la duraciéon del chubasco
(una hora) y ¢ al tiempo =n que se debe evacuar
el agua una vez terminado aquél, sz ha obteni-
do practicamente que la relacion entre la pen-
diente [ del suelo y el valor de ¢ debe ser:

L2 05 % coveernennse #= 2 horas.
0

1(‘}:?.50}]2 B R} -‘-'=1,5]10ras.

>l Wa wemeas viess ¢ =1 hora.

Es fécil entonces obtener el caudal a evacuar
por cada imbornal; ya que si llamamos:
O al caudal en litros por’segundo;

o a la cantidad de agua a evacuar en una hora
en milimetros ;

A a la superficie a drenar en Ha,,
tendremos :
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3 > 10.000 > 4

0= (7 F #) X 3.600

=2,78

Ejemplo: El mismo anterior con ¢ = I hora:

o= 30 X 10000 X 48 _
T+ 13600 T
30 X 10.000 X 4,80

7200 = 200 lltros- por seg.





