HIDROLOGIA

Guia del Trabajo Practico N°7

HIDROGRAMA UNITARIO SINTETICO

Calcular y graficar en escala apropiada el Hidrograma Sintético producido por la tormenta
gue se presenta como dato para la cuenca en estudio, aplicando los siguientes métodos:

a) Hidrograma del Servicio de Conservacién de Suelos (SCS) de EEUU o Hidrograma
Triangular;
b) Hidrograma Unitario de SNYDER.

DESARROLLO DEL METODO DEL SERVICIO DE CONSERVACION DE SUELOS

Este método, desarrollado por el SCS, también llamado del “nimero de curva” consta de
dos partes. En la primera de ellas se hace una estimacion del volumen de escorrentia
resultante de una precipitacién - escurrimiento directo, en la segunda se determina el
tiempo de distribucion del escurrimiento, incluyendo el caudal de punta.

La estimacidn del escurrimiento correspondiente a una lluvia, se hace con el siguiente
procedimiento:

Los datos de lluvia mas generalmente disponibles son los totales medidos en pluvidmetros
y para tales datos se ha desarrollado la relacidn lluvia - escorrentia. Esos datos son los
totales de una o mas tormentas que ocurren en un dia del calendario, y nada se sabe
acerca de su distribucién en el tiempo, por eso es que la relacidon excluye al tiempo como
la variable explicita. Relacionando el escurrimiento con la lluvia se obtiene generalmente
una relacién como la que indica la figura siguiente:
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Para precipitaciones (P) menores que Ia, no tiene lugar el escurrimiento superficial (Q).
Ia consiste principalmente en pérdidas por intercepcion, almacenamiento en depresiones e
infiltracion, antes de que se produzca el escurrimiento.

Para cantidad de lluvia en aumento, la curva Q en relacion con P se aproxima
asintéticamente a una linea recta paralela (S) se llama retencion potencial maxima, que es
la maxima cantidad de lluvia que la cuenca puede absorber. Como hay muchas curvas que
cumplen la condicion de pasar por el punto (Ia, Q) y aproximarse asintoticamente a

Q = P - S, se necesita definir otra condicidon para establecer la forma de la curva.

Esto se hace estableciendo que la relacidn entre la retencién real (P - Ia - Q), y la
retencion potencial maxima (S) es igual a la relacién entre la escorrentia real (Q) y la
escorrentia potencial maxima (P - Ia) :

rP-1,-0_ 0

S P-1

a

La experiencia practica ha demostrado que Ia es aproximadamente el 20% de la retencion
potencial maxima, asi Ia = 0.2 S, por lo que la ecuacion de escurrimiento puede escribirse
como:
_(P-0.25)
0="57 0,88
El valor de S (en pulgadas) se relaciona con el nimero de curva de escorrentia (CN) por la
definicion:

N = 1000
10+ S

de lo cual se deduce que para zonas pavimentadas S sera igual 0 y CN = 100, mientras
que las condiciones en que no se produce escurrimiento superficial S se hace infinito y

CN = 0. La figura 1 presenta la ecuacion de escorrentia en forma grafica para diferentes
curvas.

Para determinar el volumen de escurrimiento, debe hacerse una estimacién del valor de
CN, el cual depende de caracteristicas de la cuenca tales como uso de la tierra,
condiciones del suelo y condiciones de humedad de la cuenca en el momento de ocurrir,
la precipitacion.

Se conocen y aceptan tres clases de condiciones de humedad antecedentes para una
cuenca, segun el SCS, como se muestra en cuadro siguiente:
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Clases de condiciones de humedad Lluvia total de los 5 dias anteriores
antecedentes (milimetros)
Estacion sin Estacion de
desarrollo crecimiento
vegetativo vegetativo
I menos de 12,7mm | menos de 35,6mm
II 12,7 a 27,9mm 35,6 a 53,3mm
I1I mas de 27mm mas de 53,3mm

Para la influencia de las caracteristicas de la cuenca (uso de la tierra, condiciones del
suelo) en el valor de CN, se utiliza la Tabla N° 1.

En dicha Tabla, ademas de la utilizacidon de la tierra, cubierta vegetal y practica de cultivo
se hace una distincion entre condiciones hidrolégicas deficientes, regulares y buenas y
para cuatro grupos hidroldgicos de suelos. Las condiciones hidroldgicas se determinan en
primer lugar por la densidad de la vegetacidon: praderas naturales muy pastadas se
clasifican por ejemplo como “deficientes”; praderas permanentes no pastadas se clasifican
como “buenas”.

Los grupos hidroldgicos de suelo se clasifican segun su capacidad para transmitir agua
(infiltracidn): el grupo A tiene una intensidad alta de transmision de agua, el grupo B
moderada, el C lenta, y el D muy lenta.

Con ayuda de la Tabla 1 y de datos experimentales de la cuenca, el nimero de curva para
humedad precedente Clase II puede estimarse para un punto particular o para toda la
cuenca de drenaje y asi, utilizando la figura 1 se obtiene la cantidad de escurrimiento
correspondiente a una cantidad de lluvia dada.

Luego, con la utilizacién de la Tabla N° 2 pueden transformarse los valores de CN de
humedad precedente del suelo de Clase II a humedad precedente de suelo de Clase I o
I1I, para los casos en que ello resulte necesario.

Para la distribucion en el tiempo de la escorrentia, se procede asi: se hace uso del
hidrograma unitario adimensional desarrollado por el Servicio de Conservacion de Suelos
cuya forma estda predeterminada. La escala de tiempo del hidrograma se expresa en
unidades del periodo de ascenso (Tp) del mismo y los caudales de escurrimiento se
expresan en unidades del caudal de escurrimiento de punta (gp) o con la utilizacion de la
Tabla N°3.

Para convertir las ordenadas adimensionalesdel hidrograma en valores reales, debe
conocerse el periodo de elevacion (Tp) y el caudal pico o de punta (gp). Este ultimo se
obtiene utilizando la relacion obtenida del hidrograma triangular sintético, como se
muestra en el paso siguiente:
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gp = caudal pico o de punta;
Q = volumen de escurrimiento directo (mm)
T, = periodo de elevacion o tiempo hasta el caudal pico;
TR= tiempo desde el caudal pico hasta el final del escurrimiento directo - recesion.

Analizando un gran nimero de hidrogramas se encontré que en general se verifica (TR =
1,67 Tp), de manera que si se lo introduce en la ecuacion anterior, queda:

Q
9, =075~

P

Introduciendo el area de aporte en Km?, de manera de llevar el valor puntual a un valor
representativo para toda la cuenca, el escurrimiento directo en mm, el tiempo de
elevacion en horas, el caudal de punta queda expresado en m*/ s, de la siguiente forma:

g, = 0,208 X2 (m’/5)

P

Dentro, de esta metodologia, se toma normalmente como periodo de tiempo unitario

t, =Ip. El periodo de elevacion puede estimarse a partir del tiempo de concentracion,
segun la relacion empirica T, =0.7xT,, mientras que el tiempo de concentracion se

propone calcularlo por la formula:

11.9><|_3T385

T, (horas) =[ v
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Siendo: L = longitud del curso de agua mas largo, en millas;
H = diferencia de elevacion, en pies.

Con todos los valores ya calculados, se grafica finalmente el hidrograma de escurrimiento
directo producido por la tormenta dato, quedando una representacion como la siguiente:
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DESARROLLO DEL HIDROGRAMA UNITARIO DE SNYDER

Los elementos a considerar para la aplicacion de este método Sintético se representan en
el grafico siguiente:

a A
Donde *
tr = duracion de la lluvia unitaria (horas); T
tp = tiempo de retardo o tiempo transcurrido =

entre el centro de gravedad de la lluvia efectiva
y el pico del hidrograma de escurrimiento directo
(en horas);

tb = tiempo de base del hidrograma (horas); e
gp = caudal pico del hidrograma.

Para calcular el tiempo de retardo, SNYDER propone la siguiente férmula:

tp = Ct(L X ch )0.3
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donde

L = longitud de la corriente principal del rio desde la estacién de aforos - o
desembocadura - al punto mas alejado de la cuenca (en km);

Lcg = distancia entre la estacion de salida - desembocadura - y el centro de

gravedad de la cuenca, medida sobre el cauce principal, en km;

Ct = coeficiente de retardo de SNYDER, dependiente de las caracteristicas

fisicas de la cuenca.

AKm2> A

Ase
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El parametro Lcg puede determinarse representando graficamente la relacidon existente
entre las areas comprendidas entre curvas de nivel, acumuladas, y las sucesivas
longitudes del curso principal comprendidas en dichas areas, también acumuladas.

Sobre esa relacién, que constituye una curva de masa, se ingresa con el 50% del area
acumulada total y se lee sobre el eje de longitudes el valor de Lcg buscado.

El coeficiente Ct varia entre 1,35 y 1,65 para las areas de montana, con inclinacién a
tomar valores mas bajos cuando se trata de cuencas con pendientes altas. Una forma
practica de determinarlo consiste en aplicar la férmula propuesta por TAYLOR -
SCHWARTZ:

C =

i = pendiente del curso principal

Conocido el tiempo de retardo (tp) se puede calcular la duracion de la lluvia unitaria (tr):

t,(horas)= "

t
9.9

y el caudal pico del hidrograma:
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:7><Cp><A(
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valor que resultara para una lluvia unitaria de he = 25mm (aprox. 1 pulgada) y de una
duracion unitaria tr.

Cuando se trata de analizar una lluvia de una duracién TR distinta de la unitaria (tr)
definida por SNYDER, el tiempo de retardo resulta modificado y se expresa recalculado en
funcidn de la nueva duracion:

de modo que el caudal pico se recalcula haciendo:

AT N

pr

y el tiempo de base del hidrograma de escurrimiento directo sera:

t
g=3+3x§iwmg

En un primer paso debera entonces graficarse el hidrograma unitario de SNYDER para una
he = 25 mm y duracién tr, luego el segundo paso consistird en graficar el hidrograma de
escurrimiento directo producido por la tormenta dato, utilizando el he = Q (en mm) ya
calculado por el método del SCS para una duracién de lluvia efectiva TR= tu = duracién
de la lluvia efectiva (unitaria) segun el método del SCS.

Para evitar que con los parametros calculados quede configurado un hidrograma
basicamente triangular, el cuerpo de Ingenieros de la Armada de EEUU ha desarrollado un
esquema grafico que permite completar el ajuste del hidrograma de SNYDER
determinando el ancho que debe tener el mismo para el 50% y el 75% del caudal de
punta.

ap/A KN
El gréfico se utiliza ingresando (_""23_/25_) \\\
por el eje de ordenadas con el " \\\\
8 N
valor de o | ™ /25 \\\
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hasta intersectar las dos rectas que permitiran N N
leer en el eje de abcisas los anchos (en horas) para ‘& N
el 75% y el 50% del caudal de punta. ~\\\
0.01 NN\
1 10 W¢horas)
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El coeficiente de Pico (Cp) es un término adimensional cuya variacién esta comprendida
normalmente entre 0,56 y 0,69, aunque para areas de montafa con fuertes pendientes el
ultimo valor puede ser superado y en las regiones llanas pueden llegar a ajustarse con Cp
menores a 0,5 inclusive.

Finalmente, la representacion de los dos pasos mencionados mostrara un grafico como el

siguiente:
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Uso de la tierra:

DATOS TRABAJO PRACTICO N° 7 - Afio -
Cuenca del rio de Tapenaga - A MODO DE EJEMPLO

Pastos

Cultivos en surcos

Bosques
Barbecho
Granjas

Carreteras

Agua

A es la superficie sobre la que ocurre la tormenta

35 %
29 %
11 %
9 %
3%
3%
10 %
100 %

e Grupo hidroldgico: de moderada intensidad de infiltracion (B).

e Condiciones hidroldgicas: buenas.

Lluvias en los 5 dias precedentes:

Dia

1

2

3

4

5 6

precipitacion (mm) -

10

44

137

e La precipitacién analizada se produce durante la estacion con crecimiento vegetativo.
e Observacién: la lluvia del dia 6 es la que produce el escurrimiento cuyo hidrograma se
quiere determinar.
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TABLA N°1: Numeros de curva de escorrentia para complejos hidroldgicos suelo -
cubierta (para las condiciones de una cuenca II e I, = 0,25 S (segun SCS de los
EEUU,1964)

Uso de la tierra o Tratamiento o Condiciones Grupo hidrolégico
cubierta practica hidroldgicas A|B|C|D
Barbecho en surco deficientes 77 | 86 | 91 | 94
Cultivos en lineas en surco deficientes 72 | 81|88 |91
en surco buenas 67 | 78 | 85 | 89
en fajas a nivel deficientes 70 | 79 | 81 | 88
en fajas a nivel buenas 65|75| 82| 86
en fajas a nivel deficientes 66 | 74 | 80 | 82
terreno buenas 62 | 71| 78 | 81
en fajas a nivel
terreno
Cereales en surco deficientes 65 | 76 | 84 | 88
en surco buenas 63 | 75| 83 | 87
en fajas a nivel deficientes 63 | 74| 82| 85
en fajas a nivel buenas 61 | 73|81 |85
en fajas a nivel deficientes 61 72|79 | 82
terreno buenas 50170 | 78 | 81
en fajas a nivel
terreno
Leguminosa muy en surco deficientes 66 | 77 | 85 | 89
densas o praderas en|en surco buenas 58 |72 | 81|85
rotacion en fajas a nivel deficientes 64 | 75| 83 | 85
en fajas a nivel buenas 55169 |78 | 83
en fajas a nivel deficientes 63 | 73 | 80 | 83
terreno buenas 51 67|76 |80
en fajas a nivel
terreno
Pastos deficientes 68 | 79 | 86 | 89
regulares 49 | 69|79 | 84
buenas 39| 61|74 |80
en faja a nivel deficientes 47 | 67 | 81 | 88
en faja a nivel regulares 25 (59| 75| 83
en faja a nivel buenas 6 [35]70 (79
Praderas Buenas 3058|7178
(permanentes)
Bosques deficientes 45 (66 | 77 | 83
regulares 36 | 60| 73|79
buenas 25 [ 55|70 | 77
Granjas 59|74 | 82 | 86
Carreteras sin afirmar 72 | 82| 87 | 89
Carreteras afirmadas 74 | 84 | 90 | 92
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TABLA N° 2: Numero de curva de escorrentia (CN), conversiones y constantes (segun
el SCS de los EEUU, 1964).

CN para la condicién CN para AMC Valores de S La curva empieza
donde P

I I II (pul.) (pul.)
100 100 100 0.000 0.00
98 94 99 0.204 0.04
96 89 99 0.417 0.08
94 85 98 0.638 0.13
92 81 97 0.870 0.17
90 78 96 1.11 0.22
88 75 95 1.36 0.27
86 72 94 1.63 0.33
84 68 93 1.90 0.38
82 66 92 2.20 0.44
80 63 91 2.50 0.50
78 60 90 2.82 0.56
76 58 89 3.16 0.63
74 55 88 3.51 0.70
72 53 86 3.89 0.78
70 51 85 4.28 0.86
68 48 84 4.70 0.94
66 46 82 5.15 1.03
64 44 81 5.62 1.12
62 42 79 6.16 1.23
60 40 78 6.67 1.33
58 38 76 7.21 1.45
56 36 75 7.86 1.57
54 34 73 8.52 1.70
52 32 71 9.23 1.85
50 31 70 10.0 2.00
48 29 68 10.8 2.16
46 27 66 11.7 2.34
44 25 64 12.7 2.54
42 24 62 13.8 2.76
40 22 60 15.0 3.00
38 21 58 16.3 3.26
36 19 56 17.8 2.56
34 18 54 19.4 3.88
32 16 52 21.2 4.24
30 15 50 23.3 4.66
25 12 43 30.0 6.00
20 9 37 40.0 8.00
15 6 30 56.7 11.34
10 4 22 90.0 18.00
5 2 13 190.0 38.00
0 0 0 Infinito Infinito

10
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TABLA N° 3: Hidrograma Adimensional Medio Tabulado del S.C.S.

t/T, d/dq
0 0
0.1 0.015
0.2 0.075
0.3 0.16
0.4 0.28
0.5 0.43
0.6 0.60
0.7 0.77
0.75 0.83
0.8 0.89
0.9 0.97
1.0 1.00
1.1 0.98
1.2 0.92
1.25 0.88
1.3 0.84
1.4 0.75
1.5 0.66
1.6 0.56
1.75 0.45
1.8 0.42
2.00 0.32
2.20 0.24
2.25 0.22
2.4 0.18
2.5 0.15
2.6 0.13
2.75 0.105
2.8 0.098
3.00 0.075
3.25 0.053
3.5 0.036
3.75 0.026
4.00 0.018
4.25 0.012
4.5 0.009
4.75 0.006
5.00 0.004
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