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RESUMEN: Algunos rios de la cuenca mediterranea espafiola se caracterizan por ser de
escasa longitud, gran pendiente y caracter torrencial, en sentido meteorologico,
hidrologico e hidraulico, causando avenidas catastroficas. El articulo presenta el estudio
realizado en la riera de Las Arenas durante tres afios y medio con el objetivo de
cuantificar el caudal y el transporte s6lido de fondo en avenidas. Se trata especialmente la
instrumentacion de la cuenca (pluvidmetros, pluvidgrafos, estacion de aforos y trampa de
sedimentos), la calibracion de los instrumentos e instalaciones (incluyendo un modelo
reducido), los primeros datos obtenidos en las 6 avenidas registradas y un analisis

hidrologico mediante el modelo HEC 1.

INTRODUCCIQN Y OBJETIVOS DE LA
INVESTIGACION

Este articulo presenta una investigacion, en curso desde
1990, cuya base es el trabajo de campo en una cuenca
hidrologica torrencial, tomada al efecto como cuenca
experimental. Los objetivos de estudio y las
metodologias de medida se han ido desarrollando al
compas de la observacion y del analisis hidrologico. El
articulo destaca las cuestiones metodologicas, pero
apunta también los primeros datos y analisis. Se pretende
continuar la investigacion a largo plazo para recolectar
un buen nimero de episodios y asi hacer en el futuro un
mejor analisis de los sucesos y un andlisis hidrolégico de
su frecuencia.

La dificultad de la investigacion proviene del caracter
torrencial, buscado al elegir la cuenca. Esta
torrencialidad se caracteriza por los siguientes aspectos:

1) la causa meteorologica: la intensidad de los
aguaceros es muy alta en el litoral del mar mediterraneo,
en Levante y Catalufia, como resultado de tormentas
convectivas principalmente. Las cantidades diarias
maximas de precipitacion esperadas con un periodo de
retorno de 10 afios son de 105 mm en Barcelona (e
intensidad maxima durante una hora mayor de |1
mm/min), hasta 260 mm en otras partes del Levante,
frente a 45 mm en el centro de la Peninsula (Toledo)
(Martin Vide, 1992) .

2) la respuesta hidroldgica: las cuencas pequeiias, al pie
de las cordillera Prelitoral y Litoral de Cataluia,
concentran rapidamente la escorrentia dando lugar a
avenidas subitas con caudales muy elevados en tiempos
muy cortos, bajo tormentas intensas en verano y otofio
especialmente. Estas cuencas sufren también una gran
presion urbanizadora, lo que agudiza la respuesta
hidrologica.

Articulo recibido el 8 de enero de 1996 y aceptado para su publicacion el 25 de marzo de 1996. Pueden ser remitidas
discusiones sobre el articulo hasta seis meses después de la publicacion del mismo. En el caso de ser aceptadas, las
discusiones seran publicadas conjuntamente con la respuesta de los autores en el primer nimero de la revista que aparezca

una vez transcurrido el plazo indicado

Ingenieria del Agua. Vol. 3 Num. 3 (septiembre 1996) p. 29



ESCORRENTIA Y TRANSPORTE SOLIDO EN UNA CUENCA

3) la respuesta hidraulica: los cauces de estos rios son
de gran pendiente (por ¢j. del 1 al 3%), de modo que las
aguas circulan en régimen rapido y con una gran
capacidad de transporte s6lido debido a la alta velocidad.
Los volimenes de sedimento movilizados por una
avenida son muy altos. Por causa hidraulica, o bien
hidrologica, el flujo en avenida se presenta a veces en
oleadas o frentes de onda.

En estrecha relacion con la torrencialidad hay que
destacar también:

4) algunas caracteristicas geomorfologicas de estas
cuencas: a) por razones geoldgicas y climaticas, algunos
cursos son efimeros en sentido hidrologico, pues solo
presentan escorrentia en sucesos de precipitacion muy
intensa, manteniéndose secos todo el resto del tiempo.
Este hecho, asociado normalmente a zonas aridas, ocurre
también en regiones semihimedas como Catalufia. El
caracter esporadico del flujo condiciona fuertemente la
metodologia de las medidas hidrologicas e hidraulicas,
b) los cauces estan constituidos por materiales
granulares, arenas y gravas, en cantidad ilimitada,
disponibles para el transporte. Esto explica también los
grandes volumenes de acarreos movidos en las avenidas
y la inestabilidad del propio cauce.

Desde el punto de vista de la ingenieria civil, las
avenidas en estas cuencas torrenciales son temibles por
motivos especificos como son: la falta de tiempo para
reaccionar, las acciones mecanicas de la corriente
torrencial (agua y solidos) y el desarrollo de erosiones
transitorias generales y locales que amenazan las obras

A. ESPANA

B. CATALUNA

de encauzamiento y las infraestructuras. La
concentracion de poblacion y actividades economicas en
el litoral es una tendencia constante que agrava los
efectos de estas avenidas.

Los objetivos del proyecto de investigacion son dos: 1)
la cuantificacion de la escorrentia o caudal en el cauce,
en sucesos de precipitacion intensa  (objetivo
hidrologico) y 2) la cuantificacion del material solido
transportado por la corriente, especialmente como
transporte de fondo, en relacion al caudal de agua en
avenidas (objetivo hidraulico). Estos objetivos se
formulan en vista del desconocimiento sobre hidrologia
e hidraulica torrencial de cuencas mediterraneas en
nuestro pais, quiza por las dificultades de observacion y
medida a causa de su funcionamiento “explosivo”. Se
persigue la aplicacion de este conocimiento a la
ingenieria civil en cuestiones como la modelacion
hidrologica lluvia-escorrentia, el caudal de disefio y el
caudal so6lido para el andlisis de obras en lecho
erosionable vivo (pilas de puente, muros de
encauzamiento) o los volimenes permisibles de
extraccion de aridos.

DESCRIPCION DE LA CUENCA

La riera de Las Arenas es un afluente del rio Llobregat
en la vertiente sur de la cadena prelitoral catalana, muy
cerca de Barcelona (Figura 1). Los limites superiores de
la cuenca forman una orla montafiosa que alcanza la cota
1104 m (Figura 2). Esta parte alta de la cuenca, integrada
en el Parque Natural de Sant Lloreng del

1. Riera de LAS ARENAS
2. Riera de PALAU
3. Riera de RUBI

4. Rio LLOBREGAT

Figura 1 Situacion de la riera de Las Arenas
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Munt esta cubierta de bosque mediterraneo, y afloran en
superficie conglomerados de gravas y bolos con cemento
arcilloso y calcareo muy disgregados. La urbanizacion
de tipo residencial unifamiliar ha ido ocupando las faldas
del parque hasta la cota 600 m aproximadamente. En la
cota 400 m comienza una cuenca netamente urbana: en
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este lugar se estableci6 una seccion de observacion en el
cauce (Figura 2, punto 6) donde se clavaron estacas de
control; el area de la cuenca contribuyente en este punto
es de 23.9 km’ y la longitud de curso 12.6 km, con
pendientes del 3.6 al 3.2% (Figura 3). El resto de la
cuenca es una estrecha faja de la ciudad de Terrassa, que

es bordeada por el rio, el cual va encauzado mediante

Montcau
1057

Yo [ A0 les Fonts
1

Figura 2 Plano de la cuenca con los instrumentos de medida

dos muros que definen una
anchura de 50 m. La
longitud del rio en este
tramo es 5.7 km, la
pendiente del 3.2 al 2.0% y
el area total de la cuenca en
el punto de desembocadura
es 30 km’, donde la riera
confluye con la riera de
Palau y forma la riera de
Rubi (Figura 1). En este
lugar se construy6 la
estacion de aforos y trampa
de sedimentos (Figura 2,
punto 11).

Es notable la pendiente tan
elevada del cauce, asi como
su funcionamiento
esporadico. El lecho es muy
permeable: ensayos in situ
dieron valores de
permeabilidad de 0.005 a
0.01 cm/s. La frecuencia de
circulaciéon de agua en el
cauce es muy baja (quiza
cinco veces al afio en

promedio). Las  aguas
perdidas recargan el
acuifero del Valles y

alimentan la riera de Palau,
de menor cuenca vertiente,
con cauce a cota mas baja y
con un régimen hidrolégico
casi  permanente.  Los
ensayos granulométricos
realizados en el cauce a la
salida de la cuenca, sobre
una muestra subsuperficial
de unos 320 kg de peso,
dieron una distribucion
granulométrica bimodal
(Figura 4) con presencia
destacada de gravas finas y
de gravas gruesas.
Afadiendo a la distribucion
los bolos de la muestra
superiores al tamiz maximo,
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cubicados in situ, el tamafio medio Dm es 30 mm, asi
como Ds=8 mm y la desviacion tipica granulométrica
0=\/(D84/D16)=6.7. Se trata de un lecho de gravas de
granulometria bastante extendida. Comparando con una
muestra superficial, el lecho no se encuentra acorazado
tras una avenida.

Las avenidas mas importantes ocurridas en los ultimos
afios son las de 1962 y 1971. En la primera murieron 973
personas y fueron muy elevados los dafios materiales. La
precipitacion total el 25 de Septiembre de 1962 sobre la
cuenca fue de 180 a 220 mm (Rossello, 1992). En un
observatorio cercano (Sabadell) se registrd6 una
intensidad mas de media hora. El caudal maximo que se
ha estimado para esta avenida en el punto 6 es 320 m’/s,

mientras que el caudal soélido

IO durante la punta de la avenida pudo
%0 + alcanzar hasta un 38% en volumen
o+ segun calculos tedricos (Lopez

Bustos, 1964). La segunda avenida,
0 T en los dias 19 a 21 de Septiembre
500 A de 1971, no fue tan grave. Las
cantidades totales de precipitacion
®T en la cuenca fueron de 100 a 130
am + ~—— (nm/dz'.a, con valores maximos de
el intensidad de 70 mm/h.
m o
w0 4 EQUIPAMIENTO E
. ) ) ) INSTRUMENTACION
14 12 0 8 1 4 2 o Km DE MEDIDA

Figura 3 Perfil longitudinal de la riera de Las A renos (aguas arriba de Terrassa hasta el

punto 6,Figura 2).
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/ SUBSUPERFICIAL—METODO VOLUMEN

La cuenca de la riera de Las
renas ha sido equipada a tenor
de los objetivos hidrologico e
hidraulico sefialados. En primer lugar
se han instalado 2 pluviometros
automaticos y 2 pluvidgrafos para la
medida de la precipitacion (Figura
2). Los pluviometros son de tipo
balancin (cazoletas basculantes) con
una superficie colectora de 0.05 m’ y
una resolucion de 0.02 mm (Figura
5). Cada vuelco del balancin cierra
un contacto con el cual el instante
queda grabado en un recolector de
datos. Este es alimentado con una
bateria recargable con duracion
minima de 8 meses, ya que mientras
no llueve el consumo de energia es
practicamente nulo. Como elemento

de comprobacion se instala un
recipiente totalizador del agua que

0
0 0125 025 05 1 2 4 8 16 32 63

ARENA ——|

Figura4 Distribucion granulometrica del material del cauce menor de 125 mm
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»(mm) ha pasado por el pluviometro. La
125 lectura de datos se hace con un
ordenador personal portable. Los
pluvidgrafos tienen una superficie
colectora de 0.02 m’ dando un
registro grafico continuo a lo largo
del tiempo, definido por la subida de
una boya, hasta completar un
pequenio depodsito de 10 mm, que se
vacia por un sifon.



1. Pluviémetro de ntensidad
2. Balancin

3. Recolector de datos

4. Tarjeta

5. Bateria recargable

6. Recipiente totalizador

Figura 5 Detalle de los pluviometros automaticos empleados.
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En el punto de desembocadura de la riera (Figura 2) se
adaptd una obra ya existente como estacion de aforos. La
obra es una barrera transversal o azud enterrado,
construida en los aflos setenta para disipar la energia de
la corriente y facilitar la unioén con la riera de Palau. La
obra se aprovecha como seccion de control hidraulica,
midiéndose el nivel de agua en un pozo comunicado por
filtracion con el cauce. En el pozo flota la boya de un
limnigrafo (Figura 6). Esta clase de toma de nivel viene
aconsejada por el funcionamiento esporadico del rio.
Como complemento a la estacion, se construyd una
trampa de sedimentos totalizadora del material sélido
transportado (Figura 6). En su primera version, consistia
en un muro de cierre en un rincén de la obra existente,
que definia un volumen de 88 m’ para acumulacién de
sedimentos. El agua con los sedimentos entra por una
anchura de 6.6 m, mientras el agua sale por un desagiie
superficial o rebosando por encima del muro. En la
segunda versién, se ha recrecido hasta 103 m’ y se ha
reducido la boca de entrada a 3.5 m de anchura. Los
calculos estimativos y los primeros sucesos reales
indicaron que una trampa como ésta solo es suficiente
para avenidas pequeiias.
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Figura 6 Estacion de aforos y trampa de sedimentos actual (2 version) en la desembocadura de la riera de Las A renos.
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Figura 7 Modificaciones propuestas en la trampa de sedimentos.

Proximamente se construirda una trampa de sedimentos
permanente que cambia la concepcion pero aprovecha la
obra ya realizada. La trampa se transforma en un
deposito decantador de 120 m’ tapado con una estructura
metalica (salvo un desagiie alto), para que su
funcionamiento no sea alterado por la circulacion de la
avenida (Figura 7). La toma es un conducto estructural
con una boca enfrentada a la corriente. La boca es
pequeiia, a fin de hacer la trampa util para avenidas
mayores y se coloca lejos de la orilla, para conseguir una
mayor representatividad. Mediante motor y cabrestante
se podra levantar la tapa para vaciar su contenido tras
una avenida.

El analisis hidrolégico (Apartado 6) ha mostrado que es
interesante diferenciar la cuenca natural o parcialmente
urbanizada de la cuenca urbana. Por esta razon se ha
establecido un segundo punto de medida de caudal (o
estacion de aforos) (Figura 2, punto 12). En el lugar
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elegido existe un puente protegido por una gran traviesa
de hormigon (Figura 15). Esto crea un salto que se
aprovecha como control hidraulico. Bajo el tablero del
puente se instala un sensor de nivel por ultrasonidos.

CALIBRACION EXPERIMENTAL DE LOS
EQUIPOS

A fin de contar con medidas fiables en la cuenca
experimental, se ha realizado una calibracion de los
pluviémetros y también de la estacion de aforos y trampa
de sedimentos. Uno de los problemas que presentan los
pluviémetros de balancin es el error producido en caso
de intensidades elevadas, puesto que miden menos lluvia
de la real. Esto se explica por el tiempo que transcurre en
el vuelco de las cazoletas, durante el cual la lluvia caida
se pierde para el registro automatico. En el laboratorio
hidraulico se ha desarrollado un aparato portatil para
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Figura 9 Ajuste de la curva de vertido en la estacion de aforos del prototipo.

calibrar pluviémetros. Consiste en un recipiente de nivel
constante que deja caer el agua al pluvidmetro gota a
gota. El goteo es regulable por medio de una pinza, con
lo que se simulan diferentes intensidades de 5 a 300
mm/h. El agua pasada se recoge y cubica para
compararla con el volumen deducido por el pluvidmetro
(n° de vuelcos x capacidad de la cazoleta, calibrada
previamente en condiciones estaticas), de modo que
puede dibujarse una curva de -calibracion llamada
dinamica, como la Figura 8.

Estas curvas se ajustan por regresion a una ecuacion del
tipo

LV
= 1)
V- At

donde ¥ es el volumen contenido en la cazoleta y
calibrado estaticamente, I, es la intensidad teodrica a
partir del registro del pluviometro (es decir el cociente
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Figura 10 Curva de llenado peso-tiempo adimensional de la trampa provisional.
V/T, donde T es el tiempo de un ciclo completo de Figura 11 Curva de llenado peso-tiempo adimensional de la

llenado y vuelco de cazoleta), At es el tiempo de vuelco

trampa definitiva.

e /. es la intensidad real, es decir de vuelco e I, es la

intensidad real, es decir

VAT-A1)

El parametro de ajuste es At, siendo /. e I, los datos

experimentales: la intensidad experimental /. se obtiene

) con el volumen recogido en el totalizador, mientras la

teorica /. se obtiene con el volumen registrado a través

del niamero de vuelcos. Como se ve en la figura y en la

ecuacion, la intensidad real se aparta

mas de la tedrica cuanto mas

: intensamente  llueve, porque el

i ! volumen perdido durante el vuelco es
I A————— | proporcional-mente mayor.

La estacion de aforos y trampa de

sedimentos ha sido estudiada

experimen-talmente en  modelo

reducido para obtener su curva de

desagiie (o curva de gastos) y la

eficiencia de captura de sedimentos

por la trampa. Esto se ha realizado en

un canal hidraulico de pendiente

variable, de 20 m de longitud, 60 cm

de anchura, pendiente regulable entre

el 0 y el 4% y paredes de vidrio. El

canal cuenta con una tolva

dosificadora de material granular

capaz de suministrar caudales sélidos

predeterminados entre 0.03 y 1.5 //s

- T s de manera continua y uniformemente

t/T repartida en la anchura de 60 cm.
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Figura 12 Fotografia del prototipo antes de la avenida del 10 de Octubre de 1994.

El modelo es de lecho fijo con aporte de sedimentos, ya
que es la eficacia de retencion de la trampa en relacion a
la tasa solida suministrada la principal cuestion y no la
dinamica fluvial del cauce. El modelo no puede
reproducir toda la anchura de la estacion de aforos (50
m) dentro del canal, so pena de ser demasiado pequefio.
Por el contrario reproduce 14 m de anchura de la
estacion, a escala 23. La semejanza empleada en el
modelo es la de Fronde en cuanto a las variables
hidraulicas y la derivada del criterio de Shields en cuanto
al material granular: asi se emplea arena fina (muy
uniforme) de tamafio Ds;=0.4 mm y densidad especifica
igual a la del prototipo, para representar la grava media
(Dsg=8 mm) del cauce a escala 23. La rugosidad del
fondo fijo se consigue mediante un revestimiento con
mortero de grano 1-2 mm, para representar la fraccion
gruesa del material del cauce.

Los ensayos hidraulicos de la estacion de aforos han
llevado a obtener la curva de desagiie en régimen
permanente (Figura 9), midiendo el nivel o calado del
agua sobre la estructura y por otro lado el caudal de
ensayo en un vertedero triangular de aforo en la cabecera
del canal. El régimen en el cauce es rapido, razoén por la
cual la pendiente y la rugosidad tienen influencia en el
resultado experimental. El modelo no reproduce la

anchura total junto con las orillas mas rugosas, sino un
sector central de 14 m confinado entre paredes de vidrio.
Con esto indicamos posibles diferencias, muy dificiles
de valorar, entre modelo y prototipo. En cambio, no son
de temer efectos de escala por fuerzas de tension
superficial o fuerzas viscosas (se dan altos niimeros de
Reynolds y laminas vertientes de varios centimetros). La
ecuacion potencial de ajuste se representa en la Figura 9
y se emplea para convertir los limnigramas en
hidrogramas de avenida.

En cuanto a la trampa de sedimentos, los ensayos han
permitido estudiar la captacion y retencion del sedimento
y mejorar y sancionar el disefio de la trampa cubierta
(Figura 7). En los ensayos con sedimento se mide el peso
de arena que ha pasado por la estacion y el peso retenido
en la trampa, en distintos instantes del proceso de
llenado. La expresion resumida de un ensayo es la curva
peso retenido - tiempo, que conviene convertir en
adimensional empleando como peso de referencia el
peso maximo (trampa llena) y como tiempo de
referencia un tiempo de desplazamiento (peso maximo /
caudal solido) (Figura 10). Los ensayos se realizan en
régimen permanente (caudal constante) y con el caudal
solido mas pequefio posible. Se ha comprobado que el
valor concreto del caudal solido no influye en el
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modo de llenado ni en el funcionamiento de
la trampa sino soélo en la velocidad o ritmo en que ocurre
el llenado, jugando asi a modo de escala de tiempo del
experimento. Asimismo el verdadero caudal sélido de la
riera es desconocido: precisamente el proyecto de
investigacion se propone cuantificarlo. La arbitrariedad
que todo esto parece proyectar sobre los ensayos se
resuelve gracias a la representacion adimen-sional de las
curvas de llenado, valida para modelo (con cualquier
caudal solido de ensayo) y prototipo (independientemen-
te del transporte solido real).

Para analizar los resultados se emplea el concepto de
eficiencia de la trampa (cuanto captura y cuanto retiene
la trampa respecto a lo que se le acerca a la boca) y el
concepto de limite de funcionamiento (con qué grado de
llenado empiezan a escapar particulas). Estos conceptos
son utiles para estimar la cifra total de transporte sélido
en la riera a partir del volumen encontrado en la trampa
en un suceso real. En las Figuras 10 y 11 vemos las
curvas de la trampa provisional y la trampa permanente,
respectivamente. En la segunda se observa que hasta 100
m’/s la trampa se llena sin limitacion (hasta el maximo)
con eficiencia unidad, ya que necesita para llenarse
totalmente un tiempo igual al de desplazamiento. Para
caudales mayores se observan ciertos limites de
funcionamiento 'y llenados so6lo parciales. El
funcionamiento de la trampa provisional es mucho
menos satisfactorio pues ya para caudales bajos (25 m’/s
por ejemplo) no se consigue un llenado elevado. Ademas
el valor de su eficiencia es mas irregular.

En las fotos de las Figuras 12 y 13 se compara la trampa

de sedimentos provisional en el prototipo y en el modelo
hecho en el laboratorio.

DATOS DE PEQUENAS AVENIDAS

El periodo de observacion sistematizada en la cuenca
experimental de la riera de Las Arenas abarca del 1-1-
1992 al presente (30-7-1995), es decir tres afios y medio.
En este periodo se han registrado 6 sucesos destacables,
1 en 1992, 4 en 1993 y 1 (el mas importante) en 1994.
Calificamos como destacables los sucesos en que la
estacion de aforos (Figura 2, punto 10) ha registrado el
paso de agua, como minimo con una altura de Y=15 cm
(8.4 m’/s segin la curva de gastos). En los cinco
primeros casos, la trampa de sedimentos ha quedado
ocupada en la mitad o mas de su volumen. En el altimo
suceso, el dato de la trampa no es aprovechable pues su
capacidad fue ampliamente rebasada y ademas resultd
parcialmente destruida. En el periodo 92-93 no han
ocurrido ciertamente precipitaciones extraordinarias. Las
maximas precipitaciones en el punto 2, en24 h, 4 hy 1 h
fueron 81.2, 60.3 y 35.0 mm (1992) y 65.9, 35.9 y 32.9
mm (1993). Un observatorio en la cumbre de la cuenca
(Figura 2, punto 3) registr6é una precipitacion maxima en
24 h superior a 115 mm en 7 afios, de una serie de 14
afios hasta 1977. Con este criterio los afios 92 y 93
pertenecerian a la mitad de afios de baja torrencialidad.
Las cinco primeras avenidas observadas en el punto 10
deben considerarse muy pequeiias. El episodio de 1994,
por el contrario, fue producido por 124.6 mm en 24 h
(86.2mmen4 hy59.4mmen lh).

La Tabla 1 ofrece un resumen de los sucesos: dos de
ellos (29-4-93 y 22-9-93) tuvieron una precipitacion
distribuida de modo relativamente uniforme en la
cuenca, fueron largas y copiosas, pero no muy intensas,
y en ambas la escorrentia de la cuenca natural fue
inapreciable (es decir, en la seccion de control en el
punto 6 no se observaron signos de circulacion de agua)
y fue modesto el caudal en la estacion de aforos. Un
suceso mas intenso fue el 9-9-92 (cantidad compa-

Tabla 1 Subindices segun Figura 2.P-.precipitacion total; Q:caudal mdax; V:volumen, ip:inapreciable.* :reg. temporal

obtenido.

Fecha 9-1X-92 | 29-1v-93 | 30-VI-93 | 12-VIII-93 | 22-1X-93 | 10-X-94
Duracion (h) | 11 15 1 2 55 12
P,(mm) 79’ 50% 1 4 98* 125%
Ps(mm) ? 60? 85 ? 90 102
P5,Pg,Po(mm) | 22%[P;] | 78[ps] ip. 55[Ps] 80? 79%[Py]
Qe(m’/s) 30-40 | ip. 70-90 ip. ip. 2
Q1o(m’/s) 15 18 12.8%* 25.6% 10.5% 96*

Vi (m’) 400 >700 750 650 800 ?
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Figura 13 Fotografia del modelo de la trampa de sedimentos.

rabie y menor duraeién) el cual si dio escurrimiento en la
cuenca natural y también en la estacion de aforos, pero
menor en esta ultima, a pesar de encontrarse aguas abajo.
Dos fenémenos dignos de analisis son el umbral de
escorrentia de la cuenca de 24 km’ (acolado entre los
sucesos del 29-4-93 y el 9-9-92) y las pérdidas en el
cauce entre los puntos 6 y 10. Los otros dos sucesos del
periodo 92-93 son muy irregulares. El del 30-6-93 es
extremadamente intenso e irregular (solo llueve en el
centro de la cuenca y la cantidad en 1 4 supera a todas
las otras), causa el mayor escurrimiento en la seccion de
control (6), pero también muestra ejemplarmente las
pérdidas en el cauce, pues el caudal en 10 se redujo a 1/6
(y no llovid en la cuenca urbana). EI 12-8-93 s6lo llueve
en la zona urbana de la cuenca, menos intensamente y

sobre una superficie menor, pero causa en la estacion de
aforos el caudal mayor de todo el periodo. La tabla pone
de manifiesto la disociacion en el comportamiento
hidrolégico de las partes superior (24 Km’) e inferior
(+6Km”) de la cuenca. La inferior, muy estrecha y
alargada, seria capaz de producir caudales considerables
por su caracter urbano. Pero también el cauce de la riera
serviria de desagiie de la cuenca, transportando los
caudales de la parte superior, aunque con importantes
perdidas. La tormenta del 30-6-93 da una idea de las
tormentas convectivas mediterraneas que caen sobre
superficies muy pequefias con gran intensidad. Esto pone
en evidencia la dificultad de relacionar las maximas
precipitaciones y los méaximos caudales en una cuenca
torrencial.
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Figura 15 Puente sobre la riera de Las Arenas a las 13h del dia 10 de Octubre de 1994.

Figura 16 Subcuencas para el analisis hidrologico

En cuanto al suceso del 10-10-94, la
Figura 14 es la representacion grafica de
los hietogramas en los puntos 2y 9 y el
hidrograma registrado en 10. El paso de
tiempo de los hictogramas (agregando
informacion mas detallada) es de 5
minutos, mientras la resolucion posible
del limnigrama, con el que se dibuja el
hidrograma, es de 15 minutos. Ademas de
estos datos se sabe también la
precipitacion total en la cabecera de la
cuenca (punto 1), que ascendi6 a 150 mm
v el caudal a las 13 /% en el punto 12: la
figura 15 es una instantanea de video del
puente que sirve como estacion de aforos
(punto 12) a tal hora del dia 10 de
Octubre. Gracias a la filmacion vy
mediante la ecuacion de desagiie deducida
para el salto, se ha obtenido que ascendid
a 140 m’s.

Cabe indicar que la precipitacion en la
cuenca fue notable pero inferior a la de
cuencas proximas y a la de otras areas del
prelitoral catalan. La riera de Las Arenas
no se destacdO por su avenida en
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llano. Por otra parte, en los 20 dias
anteriores al 10 de Octubre, el
= pluvidmetro en el punto 2 habia
totalizado nada menos que 215 mm:
el otofio estaba siendo muy

P humedo.
- ANALISIS HIDROLOGICO DE
[ LA CUENCA

Se ha analizado la respuesta
P hidrologica de la cuenca mediante
L el modelo HEC-1, con la intencion
de examinar la aplicabilidad de un
modelo simple, y muy utilizado en
- ingenieria, a una cuenca torrencial
mediterranea y realizar en su caso
una  pre-calibracion de  sus
parametros con los primeros datos.
La cuenca se ha dividido en tres
sub-cuencas (Figura 16) de distinta
pendiente, vegetacion y uso del
suelo. Esta division sirve también
para aprovechar los datos de
sucesos con  precipitacion  no
generalizada. Se emplea el método
del SCS para las pérdidas, fijando
250. la pérdida inicial en el 20% de la
capacidad de almacenamiento y
manteniendo el factor numero de

Figura 17 Comparacion entre medidas y calculo hidrologico,
en el suceso del 10-10-94

esta ocasion. La distribucion de la lluvia indica

claramente un gradiente positivo (79, 102, 125, 150 mm)
hacia el Norte o sea hacia la montafla. Asimismo se

curva como primer parametro de
ajuste. Se emplean también las expresiones para tener en
cuenta el estado de humedad precedente en la cuenca
(ver por ¢j. (Chow et al., 1988)). Se utiliza el hidrograma
unitario del SCS como transformacion de la lluvia neta
en escorrentia. El tiempo de retardo de este hidrograma
sirve como segundo pardmetro de ajuste. Ademas de la
propagacion (método de Muskingum), en los cauces se

.

m3js -+ 100 mdjs

\

AT T I T T T T [T T T T T T T[T T 11T

SNERRRARERARNRUREANARERRNENRN|

FEREVETEL A ETEERETh R TIN T PSR E S RS T RETRT] L

hora oficial {h)

19. 20. 21 22. 23. 24.

incorpora una pérdida por infiltracion como
funcidn lineal del caudal circulante.

La principal conclusion del analisis es que el
modelo HEC-1 es capaz de reproducir el
funcionamiento hidrologico de la cuenca. Como
muestra, se presenta en la Figura 17 la
comparacion entre el hidrograma observado y
el calculado en el suceso del 10-10-94. A este
resultado se ha llegado aprovechando los
sucesos de 1992-93 (aunque la informacion sea

hidropramas liquido v solido

Figura 18 Hidrograma real y sedimento grama supuesto del
12-08-93.
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incompleta) para caracterizar la escorrentia de las
subcuencas y las pérdidas en los tramos de cauce. Los
valores del nimero de curva para condiciéon normal de
humedad precedente (I: 60, II: 80, III: 89) y tiempo de
retardo (I: 0.204, 11:0.10A, II1:0.31%) son normales y
conformes con estimaciones que se hubieran hecho a
priori. Sin embargo, el analisis habria dado resultados
muy equivocados si no se hubieran tenido en cuenta las
pérdidas en los cauces: el cauce II pierde un 10% del
caudal y el cauce III pierde nada menos que un 65% del
caudal.

Una consecuencia de este hecho es que el volumen total
escurrido es escaso comparado con el volumen total
precipitado. El primero es relativamente exacto una vez
calibrada experimentalmente la estacion de aforos. El
segundo puede estimarse razonablemente gracias a la
densidad de pluvidmetros. Su cociente es el coeficiente
de escorrentia global. Para la copiosa y duradera lluvia
del 22-9-93 resulta un 4% solamente (este temporal
estuvo precedido de un verano seco aunque cayeron 24
mm en las anteriores 72 /). Para la intensisima y
localizada (sobre unos 5.5 Km’, subcuenca II) tormenta
del 30-6-93 resulta s6lo un 9.8% en la estacion de
aforos. Este resultado tan bajo incluye las

ESCORRENTIA Y TRANSPORTE SOLIDO EN UNA CUENCA
ANALISIS DEL TRANSPORTE DE SEDIMENTOS

Con los tres ultimos sucesos del afio 1993 se ha
intentado una primera verificacion de la ecuacion de
Meyer-Peter y Miiller (MPM), una de la ecuaciones de
transporte solido de fondo mas utilizadas en caso de
grandes pendientes y material grueso. Se dibuja un
sedimentograma (diagrama de caudal s6lido) obtenido
por aplicacion de la ecuacion a los datos del hidrograma
medido en la estacion. La ecuacidon MPM se aplica asi
como una funcién de transformacion de hidrograma en
sedimentograma, haciendo uso de una hipdtesis que
podriamos llamar cuasi-permanente. La Figura 18 es la
representacion de estos diagramas en el suceso del 12-8-
93.

El volumen total de sedimentos que se deduciria de la
Figura 18 es de 127 m’. La misma operacién con los
datos del 30-6-93 da 93 m’ y con la del 22-9-93 da 83
m’. Comparando con los registros de la trampa (tabla 1),
resulta que la prediccion de la ecuacion MPM en
régimen de avenida daria un volumen entre 6 y 10 veces
menor que el real.

Hay que recordar que la trampa provisional tiene su boca
junto a la orilla lo que puede restar representa-

Tabla 2 Correlacion tamario del sedimento-caudal mdaximo.

Fecha | 9-IX-92 | 29-IV-93 | 30-VI-93 | 12-VIII-93 | 22-IX-93 | 10-X-94
Qm’s) | 15 18 12.8 256 10.5 96
D,(mm) | 14.2 10.2 8.7 16.0 8.4 479

pérdidas en el cauce. La tormenta del 12-8-93 intensa,
localizada en zona urbana (subcuenca III) y con menor
longitud de cauce hasta la estacion de aforos da un 15%
en ella. Finalmente, en la avenida del 10-10-94 resulta
un 12.5%.

Las pérdidas en el cauce sugieren la evaluacion de una
permeablilidad efectiva o global (k) como el volumen
total perdido (m”) dividido por el area de cauce mojada y
la duracion de la escorrentia. Esto puede aplicarse con
cierta propiedad al cauce III y al suceso del 30-6-93,
resultando £=0.05 c¢m/s, que debe considerarse
estimativo y relativamente conforme con los datos
publicados (Lane, 1982), aunque mayor que los ensayos
in-situ con infiltrdmetros y agua clara.

tividad a las medidas de campo. Es interesante indicar
que estos volimenes reales transportados representan el
1.2%, el 0.8% y el 0.7% (22-9-93) del volumen liquido
total o aportacion de la avenida. La comparacion
resultaria aun peor en caso de emplear el tamafio medio
del material del cauce (D,,=30 mm) en la formula MPM
en lugar del tamafo medio transportado en estas
pequeiias avenidas, conocido mediante el material
extraido de la trampa. En efecto, aprovechando el
vaciado de la trampa se han tomado muestras para
ensayo granulométrico. Los tamafios medios aritméticos
obtenidos indican cierta correlacion con los maximos
caudales en la estacion (Tabla 2). Esto indicaria que
cuanto mayor es la avenida mas presencia tiene en el
transporte de fondo la fraccion gruesa del material del
lecho.
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CONCLUSIONES

La investigacion se centra en una cuenca de 30 Km’ de
funcionamiento torrencial, con un cauce seco de alta
pendiente. La informacion de las estaciones pluviomé-
tricas, de la estacion de aforos y de la trampa de
sedimentos (calibrada en modelo reducido) en 5
pequeiias avenidas en 1992 y 1993 y en la avenida mas
importante del 10-10-94, indica diversos fenémenos de
interés hidrologico e hidraulico: bajos coeficientes de
escorrentia globales, altos volimenes de transporte
solido y considerables pérdidas de volumen de
escorrentia por permeabilidad del cauce.

LISTA DE SIMBOLOS

D: Tamaifio de grano del material del cauce.

I: Intensidad de precipitacion.

k: Permeabilidad del cauce.

P: Precipitacion / Peso de material retenido en la
trampa.

Q: Caudal.

t: Tiempo.

V: Volumen de agua / Volumen de sedimento.

Y: Calado de agua.

c: Desviacion tipica de la granulometria.
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