CAPITULO 8 HIDROGRAMAS DE CRECIDAS

8.1

Introduccion

E1 caudal de una corriente, en general, estd constituido de dos partes.
Una de ellas, el flujo base, proviene del agua subterranea y la otra,
la escorrentia directa, proviene de las Gltimas 1luvias. No todas las
corrientes reciben aporte de agua subterrdnea, ni todas las precipita-
ciones provocan escorrentia directa. So6lo las precipitaciones importan
tes, es decir, intensas y prolongadas, producen un aumento significati-
vo en la escorrentia de las corrientes. La contribucion de agua subte-
rranea a las corrientes de agua no puede fluctuar rapidamente debido a
la baja velocidad del flujo. ’

Las corrientes en cuenca con suelos permeables, y que reciben gran apor
te de agua subterranea, muestran caudales altos sostenidos a 1o largo
del afio, con una relacidn baja entre caudales de avenidas (crecidas) vy
caudales medios. Las corrientes en cuencas con suelos de baja permeabi

lidad, y que mas bien aportan agua a los acuiferos, presentan_relacio-

los entre crecientes. E1 hidrograma A de la figura 8.1 corresponde a
las corrientes del primer tipo, y el hidrograma B a las del segundo ti-
po. Nuestros rios que desembocan en el Pacifico tienen caracteristicas
del tipo B.

o |

FIG. 8.1 CAUDALES MEDIOS Y CAUDALES PICOS

Los hjdrpgramas'de crecidas vienen a ser los hidrogramas resultantes de
1luvias impdrtantes aisladas. Su estudio es bastante Gtil para el dise

fio de los aliviaderos de las presas de embalse, cuya mision es la de de

jar salir del embalse las aguas provenientes de avenidas. También es
util el estudio de Tos hidrogramas de crecidas para otros proyectos, co
mo defensas contra las inundaciones, prediccién de avenidas, y otros.
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8.2 E1 Hidrograma Tipico

E1 hidrograma tipico de una tormenta aislada (figura 8.2) consta de una
rama ascendente, un segmento de cresta y una rama descendente 0 curva
de recesion.
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FIG. 8.2 EL HIDROGRAMA TIPICO

La forma de la rama ascendente esta influenciada sobre todo por las ca-
racteristicas de la lluvia que causa el ascenso. La forma de la rece-
sidn en camhio es bastante independiente de ello y mds bien depende de
las caracteristicas de la cuenca (apartado 7.1). Se asume por lo gene-
ral que el punto de inflexion de 1a curva de recesion coincide con el
tiempo al cabo del cual cesa la escorrentia superficial hacia los cur-
sos; de ahi en adelante la curva representa el aporte de agua almacena-
da dentro de la cuenca. E1 Gltimo tramo de la curva de recesion repre-
senta casi completamente el flujo de agua subterranea,

Separacion en el hidrograma

En un hidrograma de crecida hay necesidad de separar lo que es escorren
tia directa y lo que es flujo base. No existe una forma Unica de hacer
la separacion, y puesto que 1as definiciones de las dos componentes son
un tanto arbitrarias los métodos de separacion son también arbitrarios.
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FIG. 8.3 SEPARACION EN EL HIDROGRAMA
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Supongamos ya efectuada la separacion (figura 8.3). E1 método empleado
debe ser tal que el tiempo de escorrentia directa T 1lamado tiempo ba-
se sea siempre el mismo de tormenta a tormenta de la misma duracion y
en la misma cuenca. Hay que tener cuidado con esto porque s6lo asi se
puede aplicar el concepto de hidrograma unitario que se estudia luego.

E1 primer intento realizado para efectuar la separac1on consiste en ter
minar la escorrentia directa un tiempo prefijado después del pico del
hidrograma. Se ha formulado para este tiempo N en dias:

N ="a Ab
donde A es el drea de la cuenca en km? y a,b coeficientes empiricos. Ha
1lados a,b, para una region, se ha sugerido aumentar N en un 50% para
hoyas largas y angostas u hoyas con pendientes suaves, y disminuir N en
un 10% para cuencas empinadas. Sin enbargo, el valor de N quiza sea me
jor determinarlo observando un cierto nimero de hidrogramas, teniendo
presente que el tiempo base no debe ser excesivamente largo y que el in
cremento en aporte de agua subterranea no debe ser muy grande.

Un procedimiento para la separacion del hidrograma consiste en prolon-
gar la recesion anterior a la tormenta hasta un punto bajo el pico del
‘hidrograma (AB, figura 8.4), y conectar este punto mediante una linea
recta con uno sobre el hidrograma localizado N dias después del pico
(punto C). :

Q

FIG. 8.4 METODOS DE SEPARACION

Otro procedimiento consiste en trazar simplemente la recta AC. Lla dife
rencia en el volumen del flujo base por estos dos métodos es tan peque-
fia que se justifica la simplificacion siempre y cuando, naturalmente,
se utilice consistentemente un solo. método.

Un tercer método de separacion se ilustra mediante la recta ADE. Se pro
yecta hacia atras la linea de recesion hasta un punto bajo el punto de
inflexion de la rama descendente; Tuego se traza un segmento arbitrario
ascendente desde A (inicio de la rama ascendente) hasta conectarse con
la recesion antes proyectada. Este método de separacion es susceptible
de un estudio analitico y es el indicado cuando el aporte de agua subte
rranea es relativamente grande y 1lega a la corriente con rap1dez
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8.3 E1 Hidrograma Unitario

Es propdsito del presente capitulo mostrar como obtener, para una cuen-
ca, el hidrograma de crecida correspondiente a una tormenta dada. Esto
se resuelve mediante la técnica del hidrograma unitario. Por esta ra-
z6n se describira primero en qué consiste el hidrograma unitario y como
se obtienen los de una cuenca determinada.

8.3.1 Definicidn

Puesto que las caracteristicas fisicas de la cuenca (forma, tama
ho, pendiente, cubierta, etc) son constantes, se debe - esperar
una similitud considerable en la forma de los hidrogramas resul-
tantes de tormentas parecidas. Esta es la esencia del hidrogra-
ma unitario tal como lo propuso Sherman en 1932.

E1 hidrograma unitario de las t; horas de una cuenca'se define
como el hidrograma de escorrentia directa resultante de 1 cm de
1luvia neta caida en t; horas, generada uniformemente sobre el
area de la cuenca a una tasa uniforme (figura 8.5).
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FIG. 8.5 EL HIDROGRAMA UNITARIO

La definicion anterior y las siguientes hipotesis constituyen la
teoria del hidrograma unitario.

a) La 1luvia neta es de intensidad uniforme en el periodo t;, ho
ras,

b) La Tluvia neta esta uniformemente distribuida en toda el
area de la cuenca.

¢) Los hidrogramas generados por tormentas de la misma duracion
. tienen el mismo tiempo base a pesar de ser diferentes las 1a
minas de.lluvia neta,

d) Las ordenadas de escorrentia directa de hidrogramas de'igual
tiempo base son proporcionales a las laminas de escorrentia
directa representadas por los hidrogramas. Se conoce como
principio de proporcionalidad.

e) Para una cuenca dada, el hidrograma de escorrentia directa
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8.3.2
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FIG. 8.6 PRINCIPIO DE PROPORCIONALIDAD

debido a una tormenta refleja todas las caracteristicas com-
binadas de la cuenca. Quiere decir que a tormentas iguales
corresponden h1drogramas también 1gua1es Se conoce como
principio de invariancia.

Principio de superposicion (figura 8.7)

Planteamiento: conocido el hidrograma de escorrentia directa
(A) correspondiente a l1a 1luvia neta de 1amina h; y duracién t,
encontrar el hidrograma de escorrentia directa correspondiente a
Ta 1luvia compuesta de dos periodos, de laminas h,, hy e igual
duracion t cada uno.

Obtencidon de los H.U.

Se parte de conocer el hidrograma resultante de una lluvia neta
uniforme de duracidn conocida (t; horas). Se trata de hallar el
H.U. de las t; horas para esa cuenca. E1 método consiste en (fi
gura 8.8):

12 separar el flujo base de la escorrentia directa

22 por planimetria obtener el volumen de escorrentia directa
(Vo)

32 obtener la lamina de escorrentia directa (h), dividiendo el
volumen V, entre el drea de la cuenca:

Esta 1amina de escorrentia directa es, por definicidn, igual
a la lamina de 1luvia neta.
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FIG. 8.7 PRINCIPIO DE SUPERPOSICION

dividir las ordenadas de escorrentia directa entre la lamina

Los valores obtenidos son las ordenadas del H.U. de 1las

t; horas.

0 _
R T °

138



h cm

/wlcm

_—~H.U. de las _,ILL___J._

t, horas

-
1

FIG. 8.8 OBTENCION DEL H.U.

Para un mejor resultado conviene obtener varios H.U. de la misma
duracion y promediarlos. Hay que tener presente que el promed1o
de dos H.U. no se logra promediando las ordenadas, sino que hay.
que seguir este procedimiento (figura 8.9):

Q
. _——HU. promedio

FIG. 8.9 PROMEDIO DE DOS H.U.

calcular el pico promedio y el tiempo al pico promedio,

N =
10 10

dibujar el H.U. promedio siguiendo la forma de los otros dos
y chequeando que tenga una lamina de 1 cm,
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8.3.3 La Curva S

La curva S de una cuenca se dibuja a partir del H.U. de las t,
horas y sirve para obtener el H.U. de las t, horas. Aqui radice
su enorme importancia: permite derivar hidrogramas unitarios ¢
partir de uno conocido.

Se 1lama curva S (figura 8.10) el hidrograma de escorrentia di-
recta que es generado por una lluvia continua uniforme de dura-
cion infinita. La 1luvia continua puede considerarse formada de
una serie infinita de 1luvias de periodo p tal que cada 1luvia
individual tenga una lamina de 1 cm. E1 efecto de la 1luvia con
tinua se halla sumando las ordenadas de una serié infinita de
hidrogramas unitarios de t; horas segin el principio de superpo-
sicion,
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FIG. 8.10 LA CURVA S

En el esquema de la figura 8.10 el tiempo base del H,U. es igual
a 6 periodos. La suma maxima de ordenadas se alcanza después de
5 periodos (uno menos que el tiempo base), cuando la ordenada de
la‘curva S es igual a la suma de todas las ordenadas del H.U.

Dibujada la curva S a partir del H.U. de las t; horas puede ser
usado para obtener el H.U. de las t, horas, segin el siguiente
procedimiento (figura 8.11).
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8.3.4

8.3.5

12 dibujar la curva S a partir del H.U. de las t; horas,
22 dibujar la misma curva S desplazada t, horas a la derecha,

32 mu]tip]icaf la diferencia de ordenadas de las dos curvas S

por el factor t;/t, para obtener las ordenadas del H.U. de
las t, horas. ‘ Co

Q
S
y
. sz
t2
t
Q
| H.Ug
by
—
. t
FIG. 8.11 APLICACION DE LA CURVA S |
E1 procedimiento es.vadlido para t, mayor o menor qde t:. En

cuanto al tiempo base resulta: Tpo = Thy - t; + tp. Acerca .del
procedimiento puede trabajarse graficamente o mediante  tabula-
cion.

Ap]icacién de los H.U.

Conocido el H.U. de una cuenca para una cierta duracién, ese-
H.U. permite obtener el hidrograma de escorrentia directa corres
pondiente a una tormenta simple de igual duracidon y una lamina.
cualquiera de 1luvia neta, o el correspondiente a una  tormenta
compuesta de varios.periodos de igual duracidn y laminas cudles
quiera de 1luvia neta. Precisamente Ta figura 8.12 muestra es-
ta d1tima aplicacion-debiéndose observar que para hallar el hi-
drograma resultante se hace uso del método de superposicion.

Hidrogramas Unitarios Sintéticos

Los hidrogramas unitarios se pueden obtener por el método descri
to en el apartado 8.3.2 s6lo cuando se dispone de registros. Pa
ra las cuencas sin registros han sido sugeridos los hidrogramas
unitarios sintéticos, que se construyen en base a formulas obte-
nidas empiricamente, Los esfuerzos han sido orientados a obte-
ner formulas para el tiempo al pico, el caudal pico y el tiempo
base. Estos datos y el hecho de que Ta lamina de escorrentia
directa debe ser la unidad, permiten el trazado del H,U. La ma-
yoria de los estudios se basan en 10 que se llama el tiempo = de
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FIG. 8.12 APLICACION DE LOS H.U.

retardo de la cuenca, generalmente definido como el tiempo desde
el centro de gravedad del histograma de lluvia neta hasta el pi-
co del hidrograma.

A continuacion se describe el procedimiento sugerido por Snyder,
el primero de su género, desarrollado en los Estados Unidos.
)0.3

1 (L. L.

(8.1) -
Lo tiempo de retardo de la cuenca, en horas

L ... longitud de la corriente principal desde el punto ini-
cial de las aguas hasta el punto de desague de la cuen-
ca, en km -

L. ... distancia desde el punto de desagie hasta el punto de
la corriente principal mas proximo al centro de grave-
dad de la cuenca, en km

Cl ... coeficiente que varia entre 1.35 y 1.65, con los valo--
res menores para las cuencas con pendientes mas fuertes.

(EY producto L . L. es una medida del tamafio y la forma de 1la
cuenca).

Antes de establecer la formula para el caudal pico, es necesario
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adoptar una duracidén tipo de 1luvia neta (T). Snyder adopté:

L

T = -5~.—-§ (8.2)
Para 1luvias de esta duracion:

7,000 C, A

2
Q, = ——— (8.3)
P TL
Q. ... caudal pico, en 1t/ség, para una lamina de escorrentia
P directa de 1 pulg (25.4 mm).
A ... area de la cuenca, en km?
Copvnn coeficiente que varia entre 0.56 y 0.69

Para el tiempo base rige la formula:
T

- L
Tb = 3+3 2% (8-4)
Tb ... tiempo base, en dias ,
TL ... tiempo de retardo, en horas

Las ecuaciones 8.1, 8.3, 8.4 definen los tres elementos necesa-
rios para construir el H.U. para una duracion tipo dada por 8.2.
Para cualquier otra duracién Tp el tiempo de retardo viene dado
por:
TD -T
Tp = W=7 (8.5)

empledndose este retardo modificado en las ecuaciones 8.3 y 8.4,

Las formulas de Snyder fueron obtenidas a partir del estudio de
cuencas de la region de los montes Apalaches. Al ser probadas
en otras regiones se observd que los coeficientes Cy, C2 varian
de modo apreciable, Por ello, la mejor manera de emplear estas
ecuaciones es deducir valores de Cj, C2, a partir de los H.U. de
cuencas medidas de caracteristicas similares a la cuenca proble-

ma. Con 1o que el procedimiento se convierte en un medio de
trasposicion de las caracteristicas de los H.U. de una cuenca a
otra.. ,

8.4 Hidrogramas Adimensionales

.De los estudiado hasta aqui se desprende que para una misma cuenca los
hidrogramas de crecidas presentan la misma forma general, y que esta
forma general refleja las caracteristicas hidroldégicas de la cuenca.

Se desprende que para cuencas hidroldgicamente semejantes la forma gene
ral de los hidrogramas es mads o menos la misma. Ast es como se conci-
ben los hidrogramas adimensionales. Estos hidrogramas son por eso vali
dos para cuencas de una misma regidén. Sin embargo, el hidrograma adi-
mensional de la figura 8.13, obtenido como un. promedio en los Estados
Unidos, puede ser utilizado en cuencas sin mediciones. En este hidro-
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FIG. 8.13 HIDROGRAMA ADIMENSIONAL
Ejemplo 8.1

Elaborar el hidrograma aprox1mado de una cuenca sin aforar, correspon-
diente a una crec1da cuyo caudal pico es 17.64 m3/seq y su respectivo
volumen 677,000 m3

Relaciones generales:

u = 5—%55' m3/unidad (8.6)
q = 186 m3/seg/unidad (8.7)
L
t = g min/unidad (8.8)
u ... volumen de escorrentia correspondiente a una unidad de volu-
men del hidrograma bdsico.
V ... volumen de la. escorrentia, en m3,
q ... caudal de ‘escorrentia correspond1ente a una unidad de caudal
- del hidrograma basico.
Q ... caudal maximo de la escorrentia, en m3/seg.
t .., tiempo en minutos correspond1ente a una unidad de tiempo del

hidrograma -basico.

Para el caso que se estudia:
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FIG. 8.14 HIDROGRAMA DEL EJEMPLO 8.1

8.5 Hidrogramas Triangulares

Es posible representar los hidrogramas de crecidas como triangulos, con
la consiguiente simplificacidn del trabajo. A continuacidn se describe
el procedimiento adoptado por el U.S. Conservation Service,

i precipitgcion

~precipitacion neta (h cm)
L FIG. 8.15
dll 1{1 retencicn + infiltrocicn
' et horas HIDROGRAMA TIPICO
Qe
m¥seg

hidrograma de
escorrentia directa h cm

- { horas
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Deduccion de la formula para el caudal pico

En el hidrograma tfiangu]ar:

h ... 1luvia neta, en cm

Vo ... volumen de escorrentia directa, en m3

Qp ... caudal pico, en m3/seg ;

Tp ... tiempo al pico, en horas = %5 + L
tiempo después del pico, en horas
Ty ... tiempo base del hidrograma
D ... periodo de 1luvia neta, en horas
T, ... tiempo de retardo, en horas
Tc ... tiempo de concentracidn, en horas

. area de la cuenca, en km?,

h = —2— 102 = 9
108 A 104 A
,600 T . 3,600 T .
— (3 O %, r Qp)
104 A 2 2
1,800
= 290 (7 + T
‘10h A ( p QP r Qp)
104 A h _ 5.556 A h

Q - B0+ 7T T TSI

Se puede escribir T, = a Ty, expresion en la cual a es una constante a
determinar en cada cuenca.

Q. - 5:5% Ah
pT T+a) T,
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Un valor medio de a, a usar en cuencas no aforadas, es 1.67, de
que reemplazando:

0 - 2.08 A h (8.9)
p Tp

Para el tiempo de retardo se puede usar la relacidn empirica:

To= 06T (8.10)
de modo que:
T =241 = Dioer (8.11)
P Z 'L 2 V% ¢ '

Ejemplo 8.2 (obtencidn del hidrograma triangular)

A = 8millas? = 8 x 2.59 km? = 20.72 km?
TC = 3 horas .

D = 2 horas

h = 1.0 pulg = 2.54 cm

Para determinar el hidrograma triangular basta conocer Tp, Qp, Tb.

modo

_ D =D - £ - =
Tp = 4T = 7+0.6T =5+ 0.6 (3) =1+ 1.8 =2.8 horas
q = 2:08Ah _ 2.08x20.72x 2.54 _ 39 p3/seq
P T 2.8
p
Tb = Tp+TY‘=Tp+an= (1+a) Tp = 2.67 Tp=7.48 horas

USAR 7.5 horas

E1 error que se comete al trabajar con un hidrograma triangular

esta

del lado de la seguridad, porque en el tridngulo se.distribuye una can-

tidad determinada de escurrimiento en un intervalo de tiempo mas
que en el hidrograma curvilineo. '

Ejemplo 8.3 (aplicacion del hidrograma triangular)

Datos: A 100 millas?

TC = 10 horas

corto

Aguacero de D = 6 horas, con incrementos sucesivos cada 2 ho-

ras de 0.6, 1.4 y 0.8 pulg de lluvia neta.

Calcular el hidrograma unitario de las 2 horas y luego construir el hi-

drograma compuesto.

D D 2
Para el H.U., Tp =5+ T, = 5 * 0.6 TC =7+ 0.6 (10) = 7 horas
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Q - 484 A h (8.9a)
p T
p
... caudal pico, en pie3/seg
. area en millas?

. 1luvia neta en pulg

s =)

. tiempo al pico, en horas

o = 484x 100 x 1 _
p - .7

6,914 pied/seg

T. =T +T7T =T +4qoT = (1 + =2.67 T_ =18,
b ot Ty p YT, ( a) _ b . 8.7 horas

Elaboracion del cuadro de construccion del hidrograma compuesto:

Duracién  Lamina de  Caudal Hidrogramas

de 1luvia Tluvia neta pico en Hora del Hora del Hora del

je3
netﬁoragn en pulg ) pie’/seg principio pico final
0 ,
0.6 4,148 0 7 18.7
2
1.4 9,680 2 , 9 20.7
4 .
0.8 5,530 4 11 22.7
)
18 l
|6‘ 7/5;4 /\\

1.4 .
. o:éA// o8] /| \

P

<lluv io nefa / \
12

/“\N\
/
8 A >
/ »
AN
6 R A 4 ' N
A AN N N
AU N
4 /. o ~
L4 ~
VS 1N EN
)// 7 \\ \\L
2 7 .7 .o —
LT < 3
Ve ~d Nt
/ 4 \\J qx
o ~

o 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24

FIG. 8.17 HIDROGRAMA DEL EJEMPLO 8.3
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8.6 Problemas
Problema 8.1

Una tormenta consta de tres periodos de 2 horas cada uno e intensidades
3.0, 3.5 y 1.5 cm/h, respectivamente. E1 indice ¢ es 1.0 cm/h. El area
aproximada de la cuenca 110 km2. E1 hidrograma unitario de las dos ho-
ras de la cuenca se muestra abajo. ET1 flujo base es bastante pequefio y
puede ser despreciado.

a. Dibujar el hidrograma resultante
b. Verificar que la lamina de escorrentia directa es igual a la lamina
de 1luvia neta.

1
€m/ph10.5

hOl’Q?

m%seg.

b —_——— —— —

- 1
horas

Problema 8.2

Una 1luvia constante de 4 horas de duracion e intensidad 50 mm/h produ-
ce un caudal pico de 280 m3/seg. La tasa de pérdida de la cuenca es
12 mm/h y el flujo base es 20 m3/seg. Segin la teoria del hidrograma
unitario, écudl seria el caudal pico de una 1luvia de 4 horas, de - 38
mm/h, si la tasa de pérdida es 15 mm/h'y el flujo base 3 m3/seg?.

Problema 8.3

Una 1luvia uniforme con una intensidad de 50 mm/h y una duracion de 1
hora genera a la salida de cierta cuenca el hidrograma que se muestra
abajo. Calcular el hidrograma causado por una 1luvia uniforme de 20
mm/h y duracidon 2 horas. El indice ¢ es de 10 mm/h, '

Q4
mY/seg {200

2 6 . horas
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Problema 8.4

E1 hidrograma unitario para una lluvia de 2 horas, de intensidad unifor
me y lamina neta de 10 mm tiene las siguientes ordenadas:

Tiempo (horas) O 1 2 3 4 5 6
Q (m3/seq) 0 77 155 116 78 38 O

Obtener el hidrograma unitario para una 1luvia de 3 horas, de intensi-
dad uniforme y la misma lamina de 1luvia neta.
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