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EFECTO DE LA VARIACION DEL
COEFICIENTE DE ESCORRENTIA
EN LA FRECUENCIA DE LAS AVENIDAS
Agustin Roc{rz’guez M.*

RESUMEN

Un hecho que pasa desapercibido para la mayorfa de las personas, pero no para
aquellas que viven cerca de las riberas de los rfos pequefios y quebradas, o para los
ingenieros hidrol6gicos, es el aumento en la frecuencia y magnitud de las avenidas,
especialmente cuando la cuenca de la corriente empieza a sufrir las consecuencias de
la deforestacién, para dar campo a la urbanizacién y expansion de la ciudad.

Este aumento en la frecuencia de las avenidas por causa de un desequilibrio
ecolégico natural o artificial, que a su vez es provocado cuando se elimina parcial o
totalmente la cobertura vegetal enla cuenca, es investigado en este trabajo, en un caso,
apartir de férmulas matematicas empfricas deducidas de pruebas experimentales y en
otro caso, utilizando una expresién matemética definida cuya representacién gréfica’
se asemeje al hidrograma de una avenida, tal y como un sinusoide.

* Instituto Costarricense de Electricidad.

209



De los resultados obtenidos en este trabajo, se infiere que cuando se dé una
ecuacion que represente la frecuencia probable de las avenidas en una corriente,
deberfa indicarse que «tal ecuacion es vélida para las condiciones que se observan en
la cuenca al momento que se ha hecho el andlisis», puesto que sin dicha cuenca se
experimentard un gran cambio en su cobertura vegetal, la frecuencia de las avenidas
variarfade maneramuy significante, aumentando si hay deforestacién o disminuyendo
si se tiene un proceso de reforestacién.

INTRODUCCION

El régimen hidroeléctrico de una cuenca en relacién con la frecuencia de las
avenidas estd estrechamente ligada al tipo y densidad de la vegetaci6n que 1a cubre, asf
como a las caracterfsticas meteoroldgicas de la zona.

Aunque recientemente se est4n haciendo experimentos meteorolégicos tendien-
tes a lamodificacién menor de las condiciones climatolégicas de una regi6n, como lo
es, por ejemplo, la producc:én de lluvia artificial, se estima poco probable, al menos
a corto plazo, que el hombre pueda modificar en forma apreciable las condiciones
climatol6gicas naturales de una regién, y menos atin en lo referente a los disturbios
atmosféricos productores de precipitaciones intensas de gran extensién, no sélo
porque estos fenémenos son bastante frecuentes en nuestras latitudes, sino también,
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porque la energfa involucrada en estos procesos meteorolégicos es cientos de veces !
mds grande que l1a que el hombre ha podido llegar a obtener dentro de la tecnologfa
actual, incluyendo las reacciones nucleares. Por ejemplo: la energfa envuelta en el g

proceso de condensacién del vapor de agua que origina un aguacero de 60 mm enunz

hora sobre una extensién de 25 km? (aproximadamente la extensién de 1a ciudad de San
Jos€), es equivalente a la energfa que produjo Costa Rica en 1971 en el Sistema
Nacional Interconectado (1.050 GWh).

Sin embargo, €l hombre est4 alterando el régimen hidroeléctrico de las cuencas
con la continua deforestacién que se lleva a cabo en todas las regiones de la tierra,
proceso que si introduce cambios notables en las caracterfsticas hidroeléctricas
naturales, especialmente en lo que se refiere a la frecuencia de las avenidas y
produccién de sedimentos por efecto de una mayor erosion.

La deforestacién afecta en mayor grado a la magnitud de los picos de las
avenidas y su tiempo de concentracién, por la consecuente modificaci6n del coeficien-
te de escorrentia, de manera que éste aumenta a medida que se elimina la vegetacion
Este incremento en el coeficiente de escorrentfa provoca un aumento en la frecuencia
de las avenidas en forma extraordinaria debido a su variacién potencial, elacién que
se tratard de determinar en este trabajo. Este problema actualmente se observa enla
Ciudad de San José por las continuas inundaciones provocadas por los rfos Oclor,
Marfa Aguilar, Negritos, etc.
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Enfoque del problema

La relaci6n existente entre el incremento en el coeficiente de escorrentfa y el
aumento en la frecuencia de las avenidas serd investigada a través del método racional
o férmula racional y con base también en las férmulas mateméticas que relacionan la
intensidad de 1a lluvia con la duracién y la frecuencia (IDF).

En este trabajo se parte de 1a hipétesis de que la relacién IDF de lalluvia es una
caracteristica meteorolégica de la cuenca que es independiente de 1as modificaciones
que se puedan hacer en sus caracterfsticas fisiogréaficas tal como un cambio en su
cubierta vegetal, o laremocién total o parcial de lamisma, para cubrir el 4reade drenaje
con materiales artificiales (tal es el caso de las ciudades).

Partiendo de 1a férmula racional cuya forma general es:
Q=CIA -
en donde:
Q = Caudal mé4ximo o pico de la avenida
C = Coeficiente de escorrentfa de la cuenca

I = Intensidad de 1a lluvia para una duracién igual al tiempo de concen-
tracién de la cuenca

A = Area de la cuenca

El término «racional» sugiere que esta férmula no es empfrica, sin embargo, el
coeficiente de escorrentfa C, se determina en cierta manera empfricamente, puesto que
es necesario recurrir a tablas que dan distintos valores de C, segiin sea el tipo de
vegetacion y la pendiente de la cuenca, valores que si bien han sido determinados
experimentalmente en cuencas pequefias destinadas para este propésito, s6lo represen-
tan valores promedio 0 aproximados y dependen del juicio de cada individuo.

En la tabla N° 1 se da una lista de valores de C segin el tipo de terreno. Puede
observarse por los valores de esta tabla que el coeficiente de escorrentfa puede
aumentar varias veces si un terreno se urbaniza densamente. Por ejemplo, suponiendo
que un terreno sin urbanizar tenga un coeficiente de escorrentfa de 0.25, este valor
puede cambiar de 0.50 6 0.90 si se urbaniza completamente, es decir, aumentade 2 a
4 veces al sustituir el terreno natural por materiales relativamente impermeables. Sin
embargo, casi nunca se llega a «<impermeabilizar» una cuenca en un ciento por ciento,
ya que por pequefia que sea el drea de drenaje de una™corriente, siempre hay zonas
verdes, de modo que en una zona urbana, el porcentaje dcl d4rea impermeabilizada
oscila entre 25% y 95% del 4rea del drenaje.
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TABLA N°1
VALORES DE COEFICIENTE DE ESCORRENTIA

- TIPO DE AREA DE DRENAJE .— COEFICIENTE DE ESCORRENTIA «C»
Terrenos:
Suelo arenoso, plano S$=2% 0.05-0.10
Suelo arenoso, escarpado S = 7% 0.15-0.20
Suelo duro plano S=2% _ 0.13-017
Zonas residenciales: )
Areas familiares 0.30- 0.50
Areas de apartamentos familiares - 0.50-0.70 -

Zonas industrializadas:

Poco densas 0.50-0.80

Muy densas 0.60 - 0.90
Otros:

Calles de asfalto © 0.70-095

Calles de hormigén , . 0.80 - 0.95

Techos 0.75-0.95

Si bajo las condiciones naturales de una cuenca se designa con:

Q, el caudal observado para una intensidad I' dada y un valor C , Que representa
las condiciones originales, se tiene que :

Q=CI1LA 1
Luego, si se designa con n el mimero de veces que aumenta el coeficiente de

escorrentfa C, por alguna de las causas indicadas anteriormente, hasta que adqulere un
nuevo valor C es decir, :

C, - ,
Cl.
C,=nC 3

Entonces si ocurriera un aguacero con intensidad I , el caudal que se observarfa
en la cuenca es:
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Q,=C,I,A ' 4

Q,=nC,I Ao |

Q,=nQ, - 5

Igualando las férmulas 4 y 5 se tiene:

nQ,=C,I A 6
que puede indicarse de la siguiente manera:

Q,=C,A/mA 7

por lo tanto (I J/n)esigual ala 1nten51dad menor i, necesaria para producir el mismo
caudal Q, en la cuenca modlﬁcada esio es:

I,=I/n 8

Del andlisis realizado hasta este momento y por observacién de las férmulas 7
y 8, se concluye que en una cuenca alterada se puede producir una avenida de magnitud
dada, con una intensidad de lluvia que varfa inversamente proporcional al incremento
del coeficiente de escorrentia.

Estrictamente hablando esta afirmacién no es vélida, ya que una variacién en el
valor de C afecta el tiempo de concentracién de la cuenca t, y éste a su vez afecta el
valor de I a usar en la férmula racional. Este efecto serd analizado a continuacion.

La relacion IDF queda expresada por la férmula general 2:

KT*
| [ — 9
(tc+d)"
en donde:
I = Intensidad de la lluvia en mm/h

T = Perfodo de retomno en afios (inverso de Ia frecuencia)
t. = Tiempo de concentracion en minutos

d = Correccién de alineacién gréfica (en mil’l:.lKOS) ay by K son constantes
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Como el coeficiente de escorrentfa C repre'senta el porcentaje que escurre del
volumen de precipitacién en un tiempo dado, es evidente que al aumentar este valor
de C, los volimenes evacuados porlos canales de drenaje serdn mayores y, por lo tanto,
la eficiencia hidrulica de estos canales mejora, aumentando a su vez la velocidad del
escurrimiento, lo que trae como consecuencia una disminucién en el tiempo de
concentracién t. Ahora bien, la ecuacién (9) muestra que para una frecuencia dada,
la intensidad de Iluvia a aplicar en la férmula racional aumenta si t_disminuye.

Si se considera que el tiempo de concentracién no varfa en condicién alterada
e inalterada de l1a cuenca y si adem4s se despreciara el término de la férmula 9, debido
a que generalmente es posible encontrar una ecuacién para IDF en que d sea nulo para
un rango de duraciones cercano at, esta férmula serfa para cada caso:

I =KT, *(t)*

L,=KT,"/(t)®

Como I, = I,/n este valor se puede sustituir en la segunda.
Dividiendo estas expresiones tenemos:

I,= KT, ")

1

I/n KT,*(t)

Tl =
L G )
Tz
por lo tanto:
Tl = (n)m 10
T

2

Sin embargo, esta expresién da valores muy diferentes de los obtenidos con
férmulas que sf toman en cuenta la variacién en el tiempo de concentracién. Esta |
variacion serd objeto del siguiente andlisis.

Algunos investigadores especialmente de Europa y Estados Unidos, han realizado
experimentos en cuencas pequefias, generalmente menores que 1 km? de superficie, -
con el objeto de determinar el efecto de la vegetacién en la escorrentfa de lluvias -
intenas. Harrold publicé un interesante trabajo sobre este efecto, con distintas |
condiciones de suelo y cubierta vegetal. "
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Desafortunadamente este investigador no da ninguna relacién matematica entre
Z y t, limitdndose s6lo a indicar que por efecto del incremento de C, el tiempo de
soncentracién y el caudal pico aumenta en forma notoria.

En este mismo trabajo se da a conocer los resultades obtenidos por el TVA de
Zstados Unidos, en una cuenca experimental de 36 Ha que fue sometida a una
eforestacién controlada durante un perfodo de 20 afios, de modo que al final del
serfodo la cuenca tenfa un 97% del drea cubierta de vegetacion. Los perfodos parciales
ie control son: ‘

Perfodo N° 1 1941-1945 calibracién

Perfodo N° 2 1946-1950 reforestacién
Perfodo N° 3 1951-1955 reforestacién
Perfodo N° 4 1956-1960 reforestacion

El efecto de una lluvia de una intensidad dada se reproduce en la figura N° 1,
donde se puede apreciar la enorme influencia de la cubierta vegetal. En esta misma
figura se ha determinado graficamente el tiempo al pico t, de la avenida en cada caso,
siendot enlacuenca sin vegetacién 3.7 veces menor que en la cuenca con vegetacion.

Issard realiz6 numerosos ensayos en parcelas pequefias sin cauces definidos y

de hasta2 Ha, y encontré que el tiempo de concentracién t_enminutos, de la superficie,
tiene la siguiente expresion:

E———— 11

donde:
L = es la longitud de 1a superficie
I = la intensidad de la lluvia
C = el coeficiente de escorrentfa
K = es una constante
El término B en el sistema métrico estd dado por la siguiente expnesién:

0.00001861 + C,
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FIGURAN°1
EFECTO DE LA REFORESTACION DE UNA CUENCA EN LOS
HIDROGRAMAS DE AVENIDAS
donde:
S = es la pendiente de la superficie y
C.= es un coeficiente de retardo, cuyo valor depende del tipo de cubierta; este
valor se da en la siguiente tabla:
COEFICIENTE DE RETARDO (Sist. métrico)
Pavimento asfltico liso 0,0047
Pavimento de hormigén 0,0081
Pavimento de alquitrén y grava 0,0115-
Césped muy tupido 0,0309
Pasto azul denso 0,0405

De esta tabla y de las férmulas 11 y 12 se deduce que eH_disminuye a medida
que la superficie es menos permeable, o bien el efecto de retencién del agua superficial
€S menor.
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Si se considera que t_ es el tiempo de toncentracién de una cuenca en su
condici6n inicial inalterada, y t_, el tiempo de concentracién de la cuenca alterada, se

tiene que para la misma intensidad de lluvia.

KB, L
tc1 = momomemmmmees y
C,n*
KB,L '
L, = =mmmmmmmmemees
c,n=*

Como C, =nC, (férmula 3)
sustituyendo en 15

t B nC ¥ B

cl 1 1 1

——— T e——— (------) = === nm
i, B, ¢C B?
luego:
Bl
cl = (---"-nm) tcl
B

2

sustituyendo en 16 los valores de B, y B, segin la expresion 12
0,00001861 + C,
0,0000186 1+ C,

ecuacién que nos indica que t es mayor que t,. De la expresién 9

KT,*
) A

1 -

(t,+dr y

13

14

15

16

17

18
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t +dp 19
dondelos subfndices 1y 2 denotan como en los casos antériores 1a condicién inalterada
y alterada de la cuenca respectivamente. Dividiendo la expresion 18 por la 19 y
tomando en cuenta que

I, =n I, (ecuacién 8)

se tiene

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

L KT/ (t,+d)®
por lo tanto
: 1/a
T, tcl+d b
------ n .—.(---------) 20
T tc2 +d

El valor de alineacién gréfica d, en la mayorfa de las ecuaciones de IDF es
pequefio en comparacién a t_ o bien puede hacerse nulo para un determinado rango de
duraciones entonces, si se considera que d es igual a cero, y utilizando 1a férmula 17,
se tiene que

0,0000186 I + Cr! 1/a
T, 0,0000186 1 + Cr,n? (2
----- =n( »
T2 I(:2
2b+3 b

T, 000001861+ Cr, -eeoee oo

1

———— - (n) 3b a
T 0,0000186 + Cr, 21

2

El término encerrado por los paréntesis exteriores es siempre mayor que la
unidad y como b/a es mayor también que uno, el valor absoluto de esa expresién es muy
alto, como ser4 ilustrado m4s adelante con un ejemplo.
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SiIesmenorque 60 mm/hora, no se incurre enun error apreciable si se desprecia
el ¥rmino 0.0000186 I, de modo que la expresién 21 se puede escribir como sigue:

————— = ecma- , I a 22

ANALISIS POR SIMULACION CON UNA FUNCION MATEMATICA

Hasta aquf, la relacién entre la variacién en el tiempo de concentracién con el
cambio en el coeficiente de escorrentfa, se analiz6 a partir de férmulas experimentales,
sin embargo, cabe la posibilidad de encontrar dicha relacién haciendo uso de alguna
expresién matemética, cuya representacion gréafica se asemeja al hidrograma de una
avenida.

El hidrograma de una avenida se puede suponer que se asemeja a un sinusoide
de la forma (figura N° 2):

y=sen’X

Si sellama con Q el caudal delaavenidaenuntiempo tlaexpresién anteriortoma
la siguiente forma:

Pi ot
Q=Q, sem (---- -----) 23
2t

c
en donde:
Q:  eselcaudal entiempo t

Q,: eselcaudal pico de la avenida

tc: esel tiempo de concentracién que se ha supuesto aquf igual al tiempo al pico de
la avenida

2t: perfodo de la oscilacion completa (ver figura N° 2).
Como yaha sido indicado, experimentalmente se ha encontrado que al aumentar
el coeficiente de escorrentfa de una cuenca dismiruye el tiempo de concentracién de

la misma, y como lo que se busca es la nueva intensidad de lluvia que va a producir el
mismo caudal pico dado, para conservar las relaciones matemdticas del sinusoide,
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FIGURA N° 2
AUMENTO EN LA FRECUENCIA DE LAS AVENIDAS POR CAUSA
DE LA DEFORESTACION O URBANIZACION

necesariamente el volumen total de esta avenida tendrd que ser menor que la producida
en condiciones inalteradas.

Este efecto se ha representado en 1a figura N° 3 y serd analizado a continuacion:
La férmula 23 se puede transformar asf:
Q, t |
Q=---- (1-cosPi----- ) 24
2 t

de mds fécil manejo.

El volumen total de escorrentfa E de 1a avenida se halla integrando la anterior
expresion, entonces:
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luego, para el sinusoide que representa el nuevo hidrograma correspondiente at_, €l
volumen de escorrentfa sera:

E2 = Qm th.

Ademds por la férmula 8 se deduce que para producir un ;nismo caudal Q_, en
la cuenca alterada, la intensidad necesaria es «n» veces menor, y como el volumen de
escorrentfa es directamente proporcional a la intensidad se tiene que:

E =nE, 25
de donde:

Qm I:1:1 =n Qm tcl y

L, =nt,

sustituyendo esta expresioén en la férmula 20 y despreciando el término d se obtiene:

Tl nt& b

----- =n(-----) = (nb*) Ve

T, t,

T, b#l

~-=nt 27
T.

Como el perfodo de retomo T es igual al inverso de la frecuencia f, es decir t =
1/f, en las férmulas N° 21, 22 y 27 puede sustituirse

T, por f,
TZ f1
CONCLUSIONES P

De los resultados_obtenidos por las distintas férmulas, todas ellas de forma
potencial, se infiere que cuando se dé una ecuacién que represente la frecuencia
probable de las avenidas en un rfo, especialmente si su cuenca es pequeiia, deberfa
indicarse que «tal ecuacion es vdlida para las condiciones que se observan en la cuenca
al momento de hacer el andlisis», puesto que si en dicha cuenca se experimentara un
cambio en su cobertura vegetal, la frecuencia de las avenidas variard de manera muy
significante, concepto que se aclara con la figura N° 4, 1a cual representa una situacién
en la que:

222



1

EJEMPLO HIPOTETICO

Determinar el cambio en la frecuencia de las avenidas en una pequefia
cuenca que se urbaniza gradualmente. -

Las condiciones iniciales son C, = 0,25 y la ecuacion de IDF es
KTo20 '

tU.BO

Calcularlavariaciénen lafrecuenciaparaincrementos del 10 %en el area
urbanizada y los coeficientes indicados.

% n= Soluc. Soluc. Form. 22
Urb. C, C, C, C, Cc/C, Form. 10 C /C, F/F,

0 — — 0.250 —_ 1.00 1.00 1.00 1.00
10 0.30 0.028 0.255 0.0298 1.02 1.10 1.007 1.20
20 0.40 0.025 - 0.280 0.0290 1.12 1.76 1.030 2.68

30 0.45 0.023 0310 0.0279 1.24 293 1.075 6.95
40 0.55 0.020 0.370 0.0260 1.48 7.10 1.150 35.30

50 0.60 0.020 0425 00250 1.70 1420 1.200 . 121

Férmula N° 10 leF‘= (n)'lfa= (n)s
FormulaN°22 F/F= (C/C, - n&t3

F/F= (C/C, - nev

T f

i 2

R

T2 fl
es decir, que la frecuencia de las avenidas aument6 S veces al deforestar (o urbanizar)
la cuenca.
Esta es la situacion que se observa actualmente en la ciudad de San José con las
continuas inundaciones provocadas por los rfos Ocloro, Maria Aguilar y Negritos,
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principalmente, en cuyas cuencas se lleva a cabo uh proceso de «<impermeabilizacién»
desde hace varios afios, por causa principal de la urbanizacién de los terrenos aledafios
a esta ciudad en rdpida expansién como es nuestra capital.

Las férmulas derivadas serfan también validas para toda cuenca, cualquiera que
sea su extension, pero la magnitud o importancia de este aumenio dependerd del
porcentaje de incremento que se tenga en el coeficiente de escorrentia, ya sea por
causas artificiales o naturales. Por ejemplo, una situacién como la representada enla
figura N° 4, se tendrfa en una cuenca en donde el coeficiente de escorrentia aumente
s6lo un 15% o un 20%.

Este hecho también se ha notado en Costa Rica provocado por causas naturales.
Tal es el caso que se observé en el Rio Reventado, cuando su cuenca superior sufrié
las consecuencias de una intensa deforestacién natural, ocasionada por la ceniza
eruptada por el Volcén Irazi en sus diferentes perfodos de actividad, en particular la
de los afios 1963 a 1965, que de una manera u otra ha sido mencionado en varios
estudios relacionados conlos diversos aspectos del fenémeno, especialmente enlo que
se refiere al aumento extraordinario en la frecuencia de las avenidas de este rfo, y que
provocé muchos y muy serios problemas, y que fueron objeto de uninteresante estudio
llevado a cabo por el ICE, en el cual el fenémeno se trata en detalle.

Cuando se despoja a los terrenos de su vegetacion, no sélo se tendrd un aumento
en la frecuencia y magnitud de las crecidas, sino que los problemas involucrados son
muy serios y de diferente tipo, médxime si no se toman las previsiones sobre lo que ha
de suceder con el paso de los afios.
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