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1 Resumen

En el presente articulo vamos a exponer los métodos mds utilizados para
calcular el tiempo de concentracién de una cuenca hidrogrdfica (tc) de pequeno
famano.

El tiempo de concentracién es una de las variables mds importantes a
determinar en la planificacion de usos del suelo y en la conservacion de suelos y aguas
o gestion de recursos hidricos. Si nuestro objetivo es evitar la degradacion del terreno
por procesos de erosion hidrica, posibilitar la implantacién de un cultivo nuevo o
cambiar el sistema de riego, sno es lbgico querer saber cudl es la prevision de lluvias
en la zona a un plazo de tiempo dado? Para poder responder a esta pregunta de
forma satisfactoria es necesario que primero resolvamos una cuestidn caracteristica de
nuestra cuenca de trabajo: su tiempo de concentracién.

2 Objetivos

Con el presente articulo docente se pretende que el lector sea capaz de:
= Entender el concepto de tiempo de concentracion.
= Calcular el tiempo de concentracion caracteristico de una cuenca dada

= Diferenciar las ventajas y deficiencias de cada uno de los posibles métodos
de cdlculo del tiempo de concentracion

3 Estructura e infroduccidn

El presente articulo docente se estructura en los siguientes puntos:

Resumen de ideas clave
Objetivos
Estructura e introduccion
Desarrollo

>wbd -

4.1. Concepto de tiempo de concentracion

4.2. Métodos de estima del tiempo de concentracién
5. Cierre
6. Bibliografia

Si seguimos todos estos apartados descritos al final tendremos una idea clara
del concepto de tiempo de concentracion y sus métodos de cdiculo consiguiendo
por tanto, superar los objetivos propuestos. No obstante y para poder llegar a entender
con claridad todo lo expuesto en este articulo antes deberemos saber qué es una
cuenca hidrogrdfica, cudles son sus componentes y cudl es su funcionamiento, siendo
capaces de dibujarla a partir de las curvas de nivel de un mapa topogrdfico o por
fotointerpretacion de fotografia aéreas mediante el uso de un estereoscopio
adecuado a la escala de los fotfogramas.
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Todos estos aspectos son abordados en profundidad en otfros documentos
disponibles para el alumno en el repositorio institucional de la UPV de objetos de
aprendizaje (Riunet). Si el lector no dominara alguno de estos aspectos deberd acudir
previaomente a éstas ayudas o acudir a algin texto especifico sobre el tema.

4 Desarrollo

4.1 Concepto de tiempo de concentracion (ic)

Se define como el tiempo minimo necesario para que todos los puntos de una
cuenca estén aportando agua de escorrentia de forma simultdnea al punto de salida,
punto de desagle o punto de cierre. Estd determinado por el tiempo que tarda en
llegar a la salida de la cuenca el agua que procede del punto hidroldgicamente mds
alejado, y representa el momento a partir del cual el caudal de escorrentia es
constante, al tiempo que mdximo; el punto hidrolégicamente mds alejado es aquél
desde el que el agua de escorrentia emplea mds tiempo en llegar a la salida.

Para entender bien el concepto de tiempo de concentracidn pensemos un
poco en el siguiente ejemplo (figura 1): en un instante dado comienza a llover de
forma uniforme y constante sobre un canal de riego; inmediatamente comenzard a
circular agua hacia el punto de salida del canal (pto. B), pero en el instante inicial (to),
Unicamente saldrd del canal el agua que cae directamente sobre el punto de salida o
en sus inmediaciones, puesto que el agua precipitada en la parte alta del canal
tardard cierto tiempo en recorrer la distancia que separa los puntos A y B.

Figura n° 1.- Ejemplo: lluvia sobre un canal

Légicamente, si la lluvia se mantiene con la misma intensidad desde el inicio de la
tormenta hasta el final, el caudal de agua que ird saliendo por el punto B ird
aumentando a partir del momento inicial hasta alcanzar un valor méximo, y a partir de
ese momento se mantendrd constante hasta que cese la precipitacion:

e pasado el instante inicial, los puntos intermedios del canal irdn
aportando agua a la salida > el caudal de la escorrentia, Q, ird
creciendo

e cuando el agua procedente del punto A llegue a B, toda la superficie
del canal estard aportando agua 2 Q serd mdximo y ya no aumentard
mientras la infensidad de la lluvia permanezca constante.
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Si ocurre que la tormenta precipita sobre todo el canal a intensidad X
constante durante un total de 8 horas, y el tiempo que emplea la escorrentia en
recorrer la distancia que separa los puntos A y B es de 4 horas, representando la
intensidad de la lluvia frente al tiempo construiremos el hietograma de la tormenta
(figura 2a) y representando Q frente al fiempo construiremos su correspondiente
hidrograma (figura 2 b):

P (mm)

012 3 456 7 8 th

Q(m’/s)

b) L/

T

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 1011 12 thh)

Figura n° 1.- Ejemplo: lluvia sobre un canal

En una cuenca hidrogrdfica el comportamiento del hidrograma serd similar,
sélo que en este caso parte del agua se infiltraria en el suelo y la escorrentia
comenzaria tras la saturacién del suelo: para una lluvia de intensidad constante el
caudal en la salida ird aumentando a medida que vaya llegando el agua de
escorrentia procedente de puntos hidrolédgicamente cada vez mds alejados,
manteniéndose constante a partir del momento en el que el punto mds alejado ya esté
aportando agua a la salida; el tiempo que transcurre desde el inicio de la escorrentia
hasta que el punto mds alejado hidroldgicamente aporta agua al punto de salida es
lo que denominamos tiempo de concentracién.

En el ejemplo de la figura 3 aparece el frazado de las superficies comprendidas
entre isocronas correspondientes a la llegada del agua de escorrentia al punto de
cierre de una cuenca en la que el tiempo mdximo empleado por el agua de
escorrentia para llegar a la salida es de é horas.

La zona queda dividida en 6 sectores:

- tfranscurrida la 1° hora desde el inicio de la escorrentia, Unicamente el sector
en amarillo (el mds préximo al punto de desagle) estd aportando agua en el punto
de control.

- franscurridas 2 horas desde el inicio de la escorrentia, Unicamente los sectores
amarillo y naranja estdn aportando agua en el punto de control.

- transcurridas 3 horas desde el inicio de la escorrentia, los sectores amarillo,
naranja y rosa estdn aportando agua en el punto de control.
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- transcurridas 4 horas desde el inicio de la escorrentia, aportardn agua los
sectores amarillo, naranja, rosa y verde en el punto de conftrol.

- franscurridas 5 horas desde el inicio de la escorrentia, los sectores amarillo,
naranja, rosa y violeta estdn aportando agua en el punto de control.

- franscurridas 6 horas desde el inicio de la escorrentia, toda la cuenca
(sectores amarillo, naranja, rosa, verde, violeta y azul) estdn aportando agua en el
punto de control o desague.

Figura n° 3.- Las lineas isocrononas separan las zonas de diferentes colores

El fiempo de concentracién, o tiempo minimo necesario para que toda la
cuenca esté aportando agua al punto de salida, es un pardmetro caracteristico de
cada cuenca y depende de los siguientes factores:

- del tamano de la cuenca: a mayor famano mayor fc
- de la topografia: a mayor accidentalidad o pendiente, menor tc

- la forma: a igualdad de otros factores, las cuencas alargadas (figura 4a)
presentan menores tc que las cuencas apaisadas (figura 3b) o redondeadas.

N\

b) apaisada

a) alargada

Figura n® 4.- Influencia de la forma de la cuenca en el tc

4.2 Métodos de estima

La determinacién del fiempo de concentracion se realiza con ayuda de tablas
0 ecuaciones empriricas, siendo las mds utilizadas, en cuanto a tablas, las de Agres, la
del USDA vy la de Comack; en cuanto a las ecuaciones, destacan las de Bransby-
Williams, Ventura-Heras, Giandotti, Kirpich, Passinni y la Direccién General de
Carreteras (Espana). Su formulacién se presenta en las siguientes figuras:
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Tiempo de

concentracion

(minutos)

4.2.1 Agres
Area
Acres Hectdreas
1 0,4
5 2.0
10 4,0
100 40,5
500 202,5
1000 405,0

1.4

S

4,0

17,0
41,0

75,0

4.2.2 Soil Conservation Service (USDA)
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Abaco de escala logaritimica

Para cuencas menores de 1250 ha.

Tg=tiempo concentracion (mumitos)
K(enEmF33L 48

L=longitud del recomdo del agna desde el
punto hidrologicamente mas alejado (m)

5= H / L = pendiente media del recomdo
(mm’)

H= diferencia de altitudes entre cotas
extremas (1)
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4.2.3 De Cormack
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4.2.4 Bransby-Williams

L s[M2
T= —
15D F

Dénde: -
T=tiempo de concentraciéon (horas)
L= distancia méxima a la salida (km)

D= didmetro del circulo de drea equivalente a la superficie de la
cuenca (km2)

M= drea de la cuenca (km?2)
F= pendiente media del cauce principal (%)
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4.2.5 Kirpich
T = 0,02L0'77S_0'385

Dénde:

T=tiempo de concentracién (minutos)
L= longitud mdxima a la salida (m)

S= pendiente media del lecho (m/m)

4.2.6 Ventura-Heras

595 ,
t. = a— siendo 0,05 a 0,5

Dénde:
tc=tiempo de concentracién (horas)

i= pendiente media del cauce principal (%)
S=drea de la cuenca (km2)
L= longitud del cauce principal (km)

a= alejomiento medio a = L/\/§

4.2.7 Passini

(s1)/s
iO,S

t. = siendo 0,04< a<0,13

Dénde: -
tc=tiempo de concentracién (horas)

i= pendiente media del cauce principal (%)
S=drea de la cuenca (km2)
L= longitud del cauce principal (km)

a= alejomiento medio a = L/\/E

4.2.8 Giandotti

_ 4VS+1,5L
€ o8VH

Dénde: -
tc=tiempo de concentracién (horas)

S= drea de la cuenca (km?)
L= longitud del cauce principal (km)

siempre que L/3.600 =tc > (L/3.600 +1,5)

i= elevacién media de la cuenca o diferencia de nivel principal (m)
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4.2.9 Direccion General de Carreteras

L 0,76
t.=03(——
‘ (]1/4>

Dénde: -
tc=tiempo de concentracién (horas)

J= pendiente media del cauce principal (H/L)
H= diferencia de nivel entre el punto de desague y el punto
hidroldgicamente mds alejado (m)

= longitud del cauce principal (km)

5 Cierre

El cdlculo del tiempo de concentracién de una cuenca hidrogrdfico es uno de los
aspectos bdsicos a determinar a la hora de gestionar los recursos agua y suelo, ya sea
para su mejor aprovechamiento como para mejorar su manejo y conservacion.

Su cdlculo se realiza mediante la aplicacién de algunos de las grdficas o ecuaciones
determinadas empiricamente a partir de la toma de datos en campo, la mayoria de
las veces en climas vy situaciones topogrdficas diferentes a las condiciones
mediterrdneas de nuestro entorno. Unicamente el método de la Direccién General de
Carreteras  estd  especificamente desarrollado para nuestras  caracteristicas
ambientales particulares.

Date cuenta de que las variables que intervienen en todos los métodos son
exclusivamente de tipo topogrdfico, destacando la importancia de la inclinaciéon vy
longitud del cauce principal. En ningun caso se consideran las caracteristicas
topogrdficas de las laderas vertientes.
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