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l. INTRODUCCIOH 

1.1 Antecedent •• hiat6rico. 

La Hidrologl. es una ciencia cuyos origene. .e pierden en loe albo

re. de la Historia. Sin eabarlo, oon •• r tan antigua, su d •• arrollo 

ha .ido muy lento, 1 .610 a partir d. una fecha t~Jl re~i.ot. como-

19JO, se na d.sarrollado de una manera completa y acelerada. 

En la AntigUedad y durante la Edad P·ledia, nunca a. llegó a una 00.

prenai6n adecuada d. 108 ten3menos hidro16gicoa, debido principal-

meat. a que loa in •• atigadores antiguos nunca hac!all mediciones --

cuantitativa., aino que se limitaban a especular acerca de las poa! 

bl •• oau ••• d.l ten~.eno que eetuvieran eotudiundo. 

Durante la ¡dQd Media, el penaamlento aristotél~co y la escolA.tiaa 
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cristiatllil rigieron 1011 df!'ut I n(ju do 1,. 0111111J l •• La- •• ,1110.010D •• " 

tos gl'.oorrOMAo., aUrando a I,1'10r1 q\l' \al .aVU.oaai6n "l'la vi 

U.cia. 

bia caido. El • XVI maro6 la •• paraoi6A d.fiDit1 ••• ntr. la filoao 

tia y la cienc1a. 

Las contribuciones mi. importaDtes de este aiglo, fueron aportada. 

por Leonardo, que midi6 la velocidad del agua en cáü&léB abiertos, 

y qu~ explic6 notablemente bion la distribución de la velocidad --

del agua en UD canal¡ y por Bernard Paliaay, que por primer~ vez -

di6 una explicaci6n cualitatiYa adecuada acerca del ciclo bidro16-

gico. 

El a XVII, que ha sido llamado " la cuna de la ciencia moderna", -

tu5 una ¡poca de rápido y considerable desarrollo par~ todas las -

cienoi ... 

ED t. Hidrolog1a tuvieroD lugar do. a.aDO •• importantes. primero.-

gundo, los trabajos ya no fueron aislad08, aino que 0_ labor6 oon-

jüatameat. para establecer lo. principios hidro16gi~o •• 

Entre 108 mucbos investigadores de l~ ~poca, citare.oa a Pierre 

perrault, que por primera vez demostr6 cuantitativamente que la ~-

preoipitaci6a era la cau.a del escurl'ia1ento de agua en un rlo. 



3 

Perrault esti1ll6 el volumen de agu¡¡>. que se aculIlularia durante un A-

aO eü uü. oubcuenca del rio Sena, y lo comparÓ con una estimaci6n-

del .olumen de agua que escurre en un año por el r!o Sena. 

En el s XVIII se formular'on las primeras expre.iones matem1ticas 

para la evaluaci6n del gasto por Antonio Chezy y Pierre DuBuat. 

A pesar de que la R •• oluci6n Francesa d1ficult6 la labor de los 

investigadores franceses, ~st08 pudieron continuar con su labor " 

en los alborea del a XIX, hicieron importantes contribuciones a la 

Hidr'ulica. 

La principal contribución del s XIX, fu' el establecimiento del __ 

pr~nc1pio de conducir inyestigacione. exper~.ental •• , ya aea para-

establecer uua tecr!a, 6 para determinar alguna f6rmula emplrica. 

Los a.ance. que se bicieron en la Hidr'ul1ca tuerou considerablea. 

Basta mencionar lo. trabajaa desarrollados por Roberto Hanning en-

la hidráulica d. canalee ",biertos. Por lo que se refiere .. la rel!. 

ci6n entr~ la precipltaci6n y el escurrimiento, 'sta comenz6 a •• -

tudiarse con 'xito a partir de la segunda mitad del 6 XIX. Estoa _ 

tipos de relaciones han ido pe:'feccionlndo.e graduaaente hasta __ 

Due3troa d1aa. 

1.2 Diferentes tipos di!! rell.lclonea lluyia-escurr'imiento 

De nU~6tra diacuei6n biut~rica a~.rca del desarrollo de la Hidro--

10,:;la, debe .er evidente que trllll~ourri6 mucho tiempo antes d. que 

se llegara a una concepción corap I,«ti;! .• cerca del ciclo hidrológico. 

-- _. " -. .. ,. 
--~--- . 

- -- - -- -. -- -. - ---- .-'--

- -. • - - - .... '<, ~ • -" , ~ 
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El est.blecer con clolil_rid",<i la natur~üeZH d~l ciclo hidro1.6gico ea-

un requisito indispensable para ~oder foraular algdn modelo que r~ 

presente 6 reproduzca a la relaci6n lluYia-e.currimiento, ya que -

eat. ee 8610 un. parte del ciclo bidrol6gico. 

Por un modelo debesos entender un proce.o matem'tico 6 tlsico que-

repreeent. 6 reproduzca el ren6aeno que ee de.ea estudiar. 

Co.parat1 .... nt. hablando, h~ sido mls sencilla la !ormulaci6n de-

Dod.lo. d. tor.enta. que la formulación d. modelos de escurrimien-

to d. rioe. 

Esto .e deb., eü pr1a.~ lugar, a que ~l proceeo de la preoipita---

ci60 e. mA. tlcil de entender que el proceeo del escurrimiento; y-

en segundo lugar, • que en el .egundo intervienen mayor n6mero de-

variablee que en el primero. 

Debido a la complejid.d del proce.o inyolucr.do en la relaci6n ---

lluYi.-eeourr1a1ento, es necesario contar con el mayor número po.! 

ble de d.toe relativo. a precipitaci&n y e.currimiento en una cuen 

ca, par. poder conocer con exactitud el cosportamiento flsico de -

la cuelloa. 

ne acuerdo COD la cantidad de datos que requieren para su opera---

ei6n, 108 modelos lluvia-escurrimiento 8e pueden clasific~r de 1a-

siguiente manera : 

1) Il¡odel08 para los cuales 3C requiere del conocimiento de algu--

DBS caracterlsticas generales de la cuenca, sin conocer los escu--

in ji 
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rr1a1.ntoa. 

2) :·104.10s que requieren d@ registros de escurria1entoa de la --

cuenoa 7 del conocia1ento detallado de aus caracterlstica. tisio-

grllio ... 

3) Modelos que requieren de registroa de esourrimientos de la --

cuenca 7 del conocimiento de las caracter!.tica. generale. de la -

cuenca. 

Pr:l.aera c1&8. de aode~os 

La priaera contribución al estudio de la üaturalez. de la relaei6n 

lluvia-escurriaiento, fué el _'todo racional, el cual dio origen -

posteriormente a la f6r.ula racional. 

Eate .. Itodo a. desarrol16 en el año de 1851, y es desafortunado -

que .e baya relegado a su autor, Tomta Jacobo Mulvaney, quien en -

un infor .. e presentado al Instituto de Ingenieros Civiles de Irlan

da en febrero de 1851. estableci6 las bases del m~todo. En su in-

for •• , ftuliaüey no pr6.a~ta la f~rmule oo~o se conoce hoy, sino -

una serie de ideas que son la justiticaci6n de aquella. 

por eje.plo, MulvaDey introduoe el tiempo de concentraci6n, que -

.a el tiempo eA que una gota de agua viaja de la parte mAs alejada 

de la cuenoa a la sallda de esta. Mulvaney razonó que, al haber -

tr~acurrido el tie.po ae couoentraci6u, todas las zonas d. la .-

cuenca aportarlan sU descarga simultán ..... nte, lo que aaegurarla -

el gasto -'xi.o. Hulvaney puntualiza en su informe que quedaban --
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otros efectos por investigar; por ojemplo, la pendiente de la ouen 

ca. 

La r6rmula racional en su forma original, es como sigue 1 

Q • CIA 

ea doad. 

Q e gaato máximo de la avenida 

e = coericiente de escurrimiento 

1 • intensidad de 1& precipitaci6n para una duraci6n igual 

el tiempo de concentraoión 

A • área de la cuenca 

Anllos ... nt., s. han d.sarrollado otros mltodos emp1ricoa que to -

man en cuenta algunas otras caraoterísticas fisiogr!ricaa de la --

Cuenca. 

Segunda clase de modelos 

Eatos &odel06 son los más sofisticado. que se ban producido haata-

abora, e intentan reproducir en detalle el oiclo bidro16gioo, 10 -

cual implica que requieren ser alimentados con datos adicionales a 

la precipitación. 

Estos modelos Be basan en el proceso de simulación, por medio del-

cunl Ij6 investiga indirectamente la respuesta ó comportamiento de-

un sistema. 

> 

<l. 
------ - -- - ~--- -- ~----=-- - • 

~ - - - -
. . ~. - ~ 

~~---
" ..... -0'<"-- _:-- ---~- - ~-~---_._'-"---

- -
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Asi, esto •• od.los simulan el funoionamiento de unu cuenca. 

Como algunos de los datos necesarios, taltis como el !ndice de in--

terflujo, SOD muy diticiles de medir, a esta.J variables se las ---

trata como p9rámetroa que deben ser calibrados de acuerdo con l~s-

datos de que se disponga. Sin ~mbargQ, 108 valores que se asignen-

a los parlmetroe deben estar dentro d. un rango de valores 16gi---

C08, y no deben inoluirse demasiados parámetros en el modelo, por-

que de esta maDera disminuye su valor predictiYo. 

Entre 108 divereo8 .od.los existentes, est¡ el Modelo Hidro16¡ioo-

de stanford de Si:,ulaoión Digital de una Cuenca, desarrollado por-

Borman H. Cra.tord y Hay K. Linsley. 

Tercera clase de aodelo. 

Estos modelos establecen una relac~6n aencilla entre precipitación 

~ escurriaiento. 

La. lII&a importante cODtribucióD en eate sentido ha sido la teCí : .. !a--

del hidrograma unitario, desarrollada por LeRol K. Sherman en ___ M 

1932. 

El hidrograaa unitario se detine como el hidrogr~mP d~ ~@~qrrimi~~ 

to directo ( edcurrimiento producto sólo de la preoipitaci6ü ), --

que resulta de una lluvia .lectiva unitaria unitor •• sobre la ouen 

ca, durante un cierto tie.po. 

Lao Dí~6te8i8 en que 8e basa el m5todo del 1l1drograma unitario, --
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.on las siguientea 

1) Existe una relaci6n lineal entre la cantidad de agua que 11ue-

ve y la cantidad de agua que escurre. Esto es, ai para una cierta-

altura de lluvia ee produce un cierto hidrob!"!!.m~. p!U'a el doble de 

ea. altura a. produce UD bidrograaa cuyas ordenadas son doa vecee-

las del hidrograma original. ( ver fig l~l ) 

IIj ¡e verifica l. hip6tos1a de Buperpüsici6n de cauaaa y ar8C~=~ 

toa, que .e aplic. muy frecuentemente en otros campos, y por la --

cual es posible obtener el hidrograma de tormentas superpuestas,--

superponiendo 8US correspondientes hidrogramas. ( ver fig 2.1 ) 

Toaando en cueata todo lo anterior, se pueden hacer las siguien---

tea observaoiones acerca de las caracter1sticas de un hidrograma ~ 

unitario : 

a) La precipitaci6n durante la tormenta, ee aupone que es unifor-

me en int_üa14.d y que se distribuye uniformemente en toda la cuen 

ca. 

b) De la detinic16n de hidrograma unitario, si hacemos la consiae 

raci6n de que el tiempo que dura la tormenta tiende a infinito, __ 

llegar' un momento en que la cuenca aeotará su capacidad de alma--

cenamiento, y el volumen de aeua que llueva será igual al volumen-

de agua que escurra, estableci'udose un flujo de al5ua con:3tante. 

Al h.ldrogr ... qU6 resulta de eata consider:.\c_6n , se le llama curva 

s. ( v&r fig '.1 ) 
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e) El hea bajo el hidrogrf:i.ma uní tarj.o re preli!ln ta un volumen que-

es igual al Irea de la cuenca multiplicada por la altura de lluvia 

uD1tar.1a. 

d) Sl.apr. que ae presente en la ~uenca UDa tormenta de deteraiD~ 

das caraot.ri.tlc .. , el re.ultado ser' el aismo hidrograaa uDita--

rio, 7 .i .e pr ••• ntan variaciones en 1& intensidad de la toraenta 

.in cambiar .u 4uraci6n, el tleapo ba •• del hidrograma ullitario 

aerl el a1aao, pero el pico ser' proporoional a la lDte .. idad. 

La durAoi6a de la toraeata ser! menor ó iSUal que el tiempo d. pi-

co del hidrograaa 6 que el tiempo de concentraci6n en la cuenca. 

e) El hidrograaa ullitario pretende repr.sentar a todas lae carac-

terlstlc.. fls10a. de la cuenca. La. caracter1.ticas varlabl.. de-

uDa toraenta 80n la: que influyen sobra 1& lor .. del hidrogr ... --

re.ultant •• 

A oontinuaci,6n se discuten algunos ejemplos : 

1) Duraci6n de la lluvia.- Como el hidrograma unitario representa 

sie.pre UD deterJlliaado volumen constante de escurrimiento, el al~ 

gudento 6 acortaaiento del tiempo baee, resultará en la reducción 

6 aumento del pico. Por e.o es que el hidro grama unitario deducido 

a partir de UDa tormenta de determinada duraci6n, .610 puede ser--

aplicado a tor.e.ta. que tengan la misma duraci6n. Sin embargo, ea 

poslble mo~iflcar .1 bidrograma unitario dft que .e disponga,~para-

duraciones d.1ferente., por medio de la curva f. 
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2) Regiones de m~xiu.o eacurrimiento dentro de la cuenca.- Dentro

de una cuenca dada, puede haber regiones de m&xima aportaci6n de -

e~curr1m1ento que afecten la forma del hidrograma, dependiendo de

qu6 tan cerca de la sa~da de la cuenca eat6a eatas regiones. 

por ej •• plo, .i estlM mu¡ cerca, el pico se presenta mu~ pronto¡-

y si •• tlo muy lejoa, n.y mA10r almacenaaiento. 

Esta c1rcu .. tanc1a ocae1ona que ae oometan errare. muy grandes al

aplicar el m~todo del hidrograma unitario a cu.u~ .. demasiadü ---

grande., aunque no hay reglas para establecer el tama~o m1ximo que 

deba tener la cuenca. 

1.3 Obtenc16n del hidro grama unitario 

El primer paso e. escoger el h1drograma de UDa tormenta aialaca, = 

de inte .. idad .ls o .eAOS uniCorme, y de duraci6n adecuada. EA --

.ste bidrograaa, se .epara el escurrimiento 41reeto del escarr1--

t.1iento baee por alguno-de-1Ga .It, loa d1.ponibles, y se proceele a

caloular el volumen de escurrimiento d1recto. Deapu's, se =bt1ene

la altura de lluvia efect1Y&, d1Y1d1endo eate yoluaen entre el 1--

rea de 1. CUeDC&. 

Las ordenadas del bidrograma de escurr1aiento directo se d1v1d.n -

• entre eata altura, obten1'ndose aai las ordenadas del hidrograma -

unitario. Sin embargo, un hidrograma unitario obtenido de UDa 801a 

tormenta, no es satisfactorio, y lo que conviene hacer •• prome--

diar dos 6 mis hidrogramas unitarios. El hidrograma unitario pro-

medio se obtiene pro •• diaodo todou los picos y obteniendo UA v.lor 
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que ser' la oraeuaaa del pico, y promediando 106 tiempos corres---

pou~ieutes a 108 picoa, obteuicndo otro valor que ser' la abscisa-

del pico. El resto d~ la curva 6e dibuja a mano alzada, de modo --

que resulta una cur.a promedio. 

A continuaci6n se muestra la obtenci6n de un hidrograma unitario,-

2 para una cuenca cu~a 're. es de 317 km , obtenido a partir de uaa-

tor.eata d. tres boras de duraci6a. Se supone un gasto base cona-

tante d. 17 .'/s.g. El bidrograma de la toraenta se muestra ea 1a

fig 4.1. Los c'10u108 Decesarioe para la obtenci6n del bidrograaa-

unitario, se maestran en la tabla 1.1. 

a partir de otroa dos hidrogramas unitarios, los cuales se obtu---

.ieron de lluvias de igual duraci6n de cuatro horas. El Are. de la 

2 cuenca es de 9 ka • Los hidrogramaa se muestraa en la fig 5.1. 

1.4 Construcc16n de la cur.a S y modificaci6n d. hidro gramas unit. 

rios para,duraciones distintas de las originalee 

Para ilustrar el procedimiento, se preseuta un ejemplo. 

Sea el lddrú~~.ma unitario tabulado en la tabla 2.1. La duraci6n -

de la lluvia de la cual se obtu.o, fu' d. dos horas, y el Ar •• de

la cUeüca e8 d. 9 km
2• Para obtener la cur.a S, se translapa el --

primer .alor del bidro~rama ( que s1eapre es cero ) con un det.sa-

miento igual • la duraci6n de la toraenta, y ae suaan las ordena--

das. Este ciclo de suma. (lontiene un número de elemento. que ea 

.il1ual al 1I6mero de unidade3 de tiempo de que consta l. duraci6n d. 
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la toraenta. Se coloca el ciclo directamente abajo del pri •• r va--

lor d.ta.ado, y .e su", las ordenadae; eat.a suma. con.titu7en UD 

nuevo ciclo, que .e vuelve a colocar h •• ta abajo, haciendo el prü-

ce.o iterativo. Al final, la curva S debe estabilizarae en un .010 

valor, y 8i ~ oscilacione., eso e. un indicio de que la durac16. 

de 1& tora •• ta no •• la que se supone. 

Ahora, proc.4aaoa a modificar el hidrogr ... unitario para una du-

raci6n de .ei. bora •• Grlt1camente, lo que ee pretende hacer .stl-

ilustrado e. la li, 6.1. La curva S .6 d.l ... una oantidad igual = 

a la duraci6n para la que se quiere obt.ner .1 nuevo hidrograaa --

unitario. n •• puA., se calculan la. diterencia. de ordenada. de 1 .. 

dos curvaa 5, siendo Gatas difGroncias prcpcrcionalea a l.~ ordeüe 

d .. del .uevo hidrograaa unitario. Como el hidrograaa unitario co~ 

tiene un volumen constante, si el tiempo base se multiplica por --

6/2 = " toda. laa ordenadas del hidrograma deben dividirse entre-

tr •• , y de una manera aiailar pura otras duraciones difere.t ••• 

En la tabl~ 3,1 se muestre la obtenci6n del hidrograma unitario --

para una duración de seis horas. 

l.' Ut111zac16n del bidrograma unitario 

Una yes obtenido el nidroGrama unitario para una cuenca y una cie~ 

ta duraci6n, s. puede conocer el nidrograma de escurrimiento para-

cualquier otra lluYia de esa misma duración, multiplicando laa or-

d.nadas del hidrograma unitario por la altura total de lluYia en -

exceso. En el caso de lluvias complejas, hace.os Uoo uel principio 

de auperposici6n de cauaae y efectoa. 

1 
) 
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Hidrogr~s uDitarios Blnt~ticos, 

Coao no en todas las corrientos exiaten registros ce aforee, ~e =e 

puede aplicar el .'todo del bidrograaa unitario en toda& la. cuen

ca.. Para .uplir esta deficiencia, se baA desarrollado una graa --
, 

caati4a4 4 •• 'todoS que, a partir del conocimiento de algu .. s ca--

racterlsticas flsic.. d. la cueDca. perait.n cGDStruir el hidro---

gr ... 4e •• curria1.nto. Tal es el caso de los bidrogramas uaita--

rios .iat't1co •• 

Uno de 108 priaeros .Itodos de esta el... que 8e desarrollaron, e. 

el .'todo de la gr'llca de distribuci6n, desarrollado en 1935 por-

1-1erri11 N. Ber~ard. Ulla gr¡lica üe dililtribuci6n tielle laa miamas--

absei.a. que el b1.drogr&ll& unitario, siendo sus ol..!,:,~ad .. los por-

eentaje. d.l .scurriaiento directo total que fluy6 a lo largo de -

intervalos de tiempo sucesivos, escogidos arbitrariamente. 

La grllica de dietribuci6n bace al hidrogra .. unitario indepen----

diente del Ir.a de la cuene., de modo que ~e pueda aplicar a otra-

cueDca similar, en la cual no existan d~tou de escurrimiento. 

¡ara utilizar la grlfica de distribuc16n, •• multiplican loa por--

~.lltaJ •• por .1 'rea d. la cuelloa y por la altura de lluvia en ex-

oeso, y lu.go, •• divide cada cw¡tidad entre el intervalo de tiem-

po utilizado eu la escal&l de tiempos. Para tormentas complejas, se 

: ¡o. 

): , . 

• 
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TABLA 1.1 

r .. 

Uaeto Gasto EacurriJlÚ.e. Hidrograma 

Dla Hora observado ba.o to directo unitario 
3 ,.'/ •• S • '/aes 11

3, •• s-e • 11" 'a.s 

3 19 11 ------- --------
6 17 " O O 

9 18, " 166 26.34 

12 290 " 273 43.33 

15 244 " 227 36.03 

18 214 " '0., ~, ,t;. .. " .,~ ... .., 
21 185 " 168 26.66 

24 162 " 145 23.01 

I 
., 140 I ti 1.23 I 19.52 

I 
;¡ I I 

I 

I 6 120 " lO" 16." 

9 107 11 90 14.28 

12 90.5 11 7'.5 11.66 

15 83 " 66 10.47 

18 73 11 I 56 8.88 

21 

I 
(:.' 

I 
iI 47 1.46 

24 58 " 41 6.50 I I 

I 

3 56 " 39 6 .. 19 

6 46 " 29 4.60 

9 40 " 23 3.65 
! 

12 " " 16 2.5' 

15 21 11 10 1.S8 

18 24.5 " 7.5 .1..19 I 

21 ?1.5 " 4.5 0.11 

I 24 18 11 1 0.15 

------

" -¡',.-

__ =------ _ ~ ____ ~ _t-~ _---=-_ =:-~~--=---
._--'~ ~-



6 
b • v / A. • 20 519 400 / '17 x 10 = 0.06'09 ... 6.Jo oa 

\" 
.' 

_ ... ~~,-'. "-> __ -+-___ •• : _ ~-~ r 
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Gasto) Fig. 5.1 

m3~e9-C[L~ ____ ~ ______ r-____________ -, ______________ ¡-____________ ~ ____________ --¡ 
!5 . 1\ 

10 

k- I I I 1 \ \ 

~ I . , \ , I 

\\\ I 
5 I I ¡ / ¡ \. \. 'oc: I 

5 15 

Qm: <15.,3.2)/2:,4., 

Tm: ( 3 + 5)/2:: 4 

Tiempo¡ h 

1 
I 

I 
I 
I 
I 

1 
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TABLA 2.1 

Rora Duraci6. • 2 hor .. 

N.Ü. curva S 

o o O 

1 0.'1 lo.? 
2 3 .. 7 O ~ 3.7 

0·1 3 II Ill.? 
4 llt.1 ,.:/ :¡ 17.8 

S 12.1 1l.7 1"·8 6 10.1 17.8 V!.2? .. 9 

7 6.6 23.a/ )'0.4 
8 S.l~ 27:;; 3'.0 

9 4.0 30.4 ;,4.4 

10 2.7 " 35.7 

11 1.8 34.4 36.2 

12 1 :>5.7 36.7 

13 0.6 ,6.2 36.8 

14 G.2 ,6.7 36.9 

15 o 36.9 36.9 

'6.9 ~ ,6.9 

36.9 

36.9 

36.9 

--0_ .. ..,.,.-.~---- 1 



_ ... ~ 

--~ .. """ -~ ._--. 

-~. 



TABLA 3.1 

t .~----, I ! 
Hora. I H.U. I I H.U. 

Dit erencia!J _ . 
Duracion 2h uuraclon 6h 

O O O O 
I 

1 0.7 0.7 0.233 

... 3.7 3.? 1.233 , 

3 11.7 ll.? 3.90 

4 17.8 17.8 5.933 

5 23.8 23.8 7.933 

6 27.9 O 2?9 9.30 

7 30.At 0.7 29.7 9.90 

8 I 33 3.7 29.} 9.766 

9 34.4 11.1 22.7 7.566 

10 35.? 17.8 I 17.9 5.966 

11 36.2 23.8 12.4 4.~3 

12 36.7 27.9 8.8 2.933 

13 36.8 30.4 6.4 2.133 

14 36.9 33 3.9 1.30 

15 36.9 }At.4 2.5 0.833 

36.9 35.7 1.2 0.40 
I 

36.9 36.2 0.1 0.23 
¡ 
¡ 

36.9 36.7 0.2 0.066 

36.9 36.8 0.1 0.033 

36.9 36.9 O O 

...L..-

, ... --_ ...... __ ._~., - ," 



11. HIDROGRAKA UNI~ARIO INSTAN~APEO 

2.1 Exposición del _'todo del bicirograma unitario instantlneo 

( H. U. l. ) 

La principal limitaci6n del m5todo del bidrograma unitario consis

te en que no toma en cuenta las variacioaes de intensidad que ocu

rren en U~& t.ormenta. 

Investigacione. posteriores sobre el bidrograma unitario ban cond~ 

aidG h5ata abura al matado del hidrograma unttario instantáneo, en 

el cual se to .. en cuenta esta variaoi6n d. la intensidad con res

pecto al ti •• poe Eate mltado ha sido desarrollado ooao una con •• -

cuencia natural del .¡todo ori0inal. 

La- var:t.oion •• en la iDtensidad d. lluvia p.eelen influir notori.

.ente en la tor .. del bidrogr.... aunque eat. intluvncia taabi6A _ 
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depende del tamaño de l.a cuenca. 

Para cu.nea. pequ.aaa, la yariaci6n de la iateasidad de lluyia •• -

~ota iAaed1at ... nt., alentras que para cueno .. graade. se requi.r. 

que pa •• UD ci.rto ti •• po. 

Coao la .. y orla de la •• ec •• , 1 .. tor •• at .. que se preseDtaD ao --

80a aisladas, .1ao que conataa de una suce.i6n de toraenta. d. di

ferente inte .. 1dad, el cllculo del hidrograma resultante .e hac. -

mis complejo. 

Para ilustrar e.tos casos, nos propoadr .... UD eje.plo seacillo. 

tormentas de Una duraci&n de se1s hora., y que e. aplicable a de-

terminada cuenca. 

Se tiene Una 8ucesi~n de tormenta., ilustrada en la f1g 2.2, de -

la. cuales .e quier. conocer el hidrosraaa resultante. 

Cada una de estas tormentas tiene una durac16n de seis hora., 7 si 

cada una de ellaa se presentara individualaente, no habrla al. que 

multipl1c.r 1 .. ordenada. del hidrograaa unitario por la intenei-

dad corre.pondieate. 

No obstante, s. puede utilizar el principio d •• uperposición de -

causas y efectos. 

Las ligs }.2 a 6.2 muestran los bidrogrllll&. correspondilnt •• a ca

da una de las sucesi.áa tormentas. Para obtener e~ hidro&l'lUIIa to--

\ 



h 

m 3 /seg-mm 5 

2 h2 

... , 

16 1 61 6 1 
hords 

mm'l 
4 

:3 n 
2 

f3 

f, f4 

16 I 6 I 6 I 6 I 
horas 

Q 
5 

2 

hor.as 

. -...... , \ .. -. -~._- (. -~ 

Fig 12 HIDROGRAMA UNITARIO. 

DURACION, 6 h 

Fig 22 HIETOGAAMA 

.... 

Fig 3 2 HIDROGRAMA PARA LA 
PRIMERA TORMENTA 

26 



Q 
J m Iseg 

Q 

J 
m Iseg 

15 

3 

20 

8 

4 

Fig.4.2 HIDROGRAMA PARA LA 
SEGUNDA TORMENTA 

horas 

Fig. 5.2 HIDROGRAMA PARA LA 
TERCERA TORMENTA 

horas 

. 
10 Fig 62 HIOROGRAMA PARA Lf\ L ____ 141 ~l_-._.--+ CUARTA TORMENTA 

hords 

",~ -" -- I ---

2'1 



2'1 

r{l 
I 

14 

11 

2 2 

'6'6161616161 

G,= 2xl; 2 

~= 2x3. 5)(1 -= 11 

0.,= 2x4. 5x3 + Ixl ; 24 

Q,,: 2x2. 5x4 + 'x3-= 27 

Q: 
" 

5x2 + Ix4= /4 

O,; Ix2=2 

\. 

Fig. 7.2 HIDROGRAMA 
RESULTANTE 

horas 

28 
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tal, S~ 8UaaD la. ordenadas de loa lddrogrnmae para cada inter~alo 

de ti •• po. El r •• u1ta40 •• muestra en la liS 7.2 • 

•• 1IDaD40 •• riabl.. a lo. dato. de que .e di.pOA. eA el eonjuAto _ 
. 

de eeu.cioo •• ao.trado eo la t1, 7.2, •• pu.dea e.tab1ecer laa .i-

Q, • alt, • h2t 2 • a,'l 

( 2.1 ) ,. hl '.4 • a2t, + a,t2 + h4t 1 

Q, • h1t, + h2t,. + h,t, + h,.t2 • h
5

t 1 

aener.u,zando I 

E.ta ecuaci6a •• pu.de expr •• ar por •• dio d. uoa suma de Ri. _____ _ 

mau z 

- ..... - .......... \,-..... o-•• ~_ ,. 

I 
1 



( 2.2 ) 

••• tar por .. dio de UDa integral de coa.oluc16a. ea la cual .e to

.. •• oae.ta qu. la taac16a caab1a de .alor ab.~ptA •• Dt. i 

--,--

Q ( t ) • f \ ( T )f ( t - T). T 
O 

B .. ta e.te ~.eato. .e haa considerado ooao inc6gu1ta. a lo •• alo-

r •• d. las orde"'" del hidrosraaa re.ultante. S1a e.barso. el __ 

proble.. que •• trata d. r.sol •• r •• .1 d. ballar un hidrograaa __ 

uaitar10 a partir d. cierto. dato. d. que .e di.pone. 

Del si.t •• ~ d •• cuaaione. ( 2.1 ) ya •• tablecido, se puede ob.er--

.ar ~ue e. po.ible de.pejar prosreai ... ente a las orde .. daa del __ 

bidrosraaa ualtarl0 I 

( 2.4 ) 

• 
b A • (~ - L t jb(a_j+l) )/tl 

j-2 

\. 
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Sin e.bargo, el .1.tema de ecuaciones ( 2.4 ) es inestable en au _ 

Sup6nga •• Qua no conoce.os el hidrograaa unitario Que ee aua.tra _ 

en la tig 1.2, 7 Que contamoa con el hietograaa 7 con el hidrogra-

el hidrograaa unitario. 

Nue.tro. dato. 80n lo. .iguiente. 1 

Q • ( 2, 11, 24, 27, 14, 2 ) 

f • ( 1, 3, ~, 2 ) 

Si aplicamos el aiatema de ecuaciones ( 2.4 ) a nuestroe dato., 

obtendre.oe el bidrograma unitario mostrado .n la fig 1.2 : 

( 2, 5, 1 ) • 

supongamos que •• cometió un error en la evaluaci6n del vector __ _ 

Q. y que •• pieDsa qua : 

Entonce. : 

hZ = ( 14 - 3z2 ) = 14 - 6 = 8 



( 2~ - 3x8 - 4x2 ) R _ 8 

( 27 - ,( - 8 ) - 4( 8 ) - 2( 2) ). 

( 27 + 24 - 32 - 4 ) • 15 . 

( 14 - ,e l' ) - 4( -8 ) ~ 2( 8) ) = 
( 14 - 4S + 32 - 16 ) = - 15 

hL'. (WL - t .. br - t.,b,. - t,.h
ll 

)/t .. al 
o "V C;7 ;7-': 'T",. "" 

( 2 - 3( - 15 ) - 4( 15 ) - 2( - 8 ) ) = 
( 2 + 45 - 60 + 16 ) • 3 

etceter •• 

Como .e puede apreciar. existe uua gran diterencia entre este re--

eultado I 

-
h • ( 2, 8. - 8, 15. - 15. ) ••••••• : ) 

y el re.ultado .erdadero & 

la • ( 2. S. 1 ) 

( .er t1g 8.2 ) 

i 

}2 



t Fig. 6. 2 33 

5 

2 

horas 

/5 

r--¡ 
1 

& 
ro--

3 
2 ...-.-

t--
, ... 

horas 
..... 

~ 

-3 

'---

-& 

L---

-1 5 

'-,-,,--- -



lo cual nos muestra que pequeñas variaciones en los datos conQucen 

a resultadoa ineatablea y oacilantea. 

2.2 Las ecuacionea de 'Iiener - nopf 

A centinuaci6n presentaremos el plant.aa1ento mat.altico que DOS -

permitir' eliminar 1nest~bilidad.. en 108 resultados que se obtie

•• n al aplicar el IIhodo del bidrogr.-a unitario inatllntbeo. 

Sean : 

~. gaato obser.ado 

~= ga.~o calculado 

00 

~= ~ h¡l(i_k+l) ( substituyendo 2.2 ) 

1e=1 

ti = precipitación oDs.r.ada 

Existir' una diferencia entre el gasto ob.erYado y el gasto caleu-

lado, ,que ea : 

~= 

ao 

Qi - ~ bkt(i_k+l) 
k.l 

El error cuadrado total f eu 

( 2.5 ) 
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i.l 

( 2.6 ) 

Para a1n1aizar el yalor de f , requerireao. que : 

j • 1, Z, ••••••••••• ( 2. 1 ) 

Por lo taato I 

00 00 

~. - ¿ hkfei_k+l)] • a!j [ ~ - ¿ hkt(i_k+1J = 
k.l k=l 

00 DO OCI 

2 ¿ [ 'lt -¿ hllCi-k+l)]· [- ()dbjL bkfCi_k+l)J = O 
i .. 1 kao1 k=1 

( 2.8 ) 

Ea la eYaluaoi6a de 1& deriyada parcial¡ 

. ......... i ~-..- '".. I .. 
~-=-- -, ~-_._. -~ =-- -----

.' "-
"Ir • ~ - '# • ~. • 

~ ~ '. - . , 
.r •• _..,-~ 



¡: 

f 
I 
i , 

36 

00 

~L: h1l (i-k+l) = O para k¡i j -Th , 
j 

:1, 

co OQ aL: -L: f Ci- j .. 1 ) para k = j ( 2 .. 9 ) ----- bkt(i_k.l) = 
d b j k-l . 

1=1 

ya que 

z: - 1 

substituyendo en 2 .. 8 el resultado 2 .. 9 : 

00 

{;[ 
Oc! 00 

-¿ ~¿ f 
(i-J .. l) 

i=l 1=1 

= o 

= O 

~ 

f (i- j.d.) 2-: hk f (i-k .. l) 
k::l 

= O 



YI 

00 _ 00 

."'''' f "'h f ~~ (i-j+l) ~ k (i-k+l) 
i=l i=l k=l 

- . 

= ¿ f(i_j+l) ¿hkf(i_k+l) 

i=l k=l 

para j > 1 ( 2.10 ) 

La restricci6n j ~ 1 ea debida a que en la ecuaci6n 2.7, el 5ub1n-

dice j se definió como j = 1, 2, ••• 

Si hacemos i - j + 1 = k para el miembro izquierdo de la ecuaci6n-

2.10. obtendremos : 

00 

¿ ~f(i_j+l) 
i=l 

01' 

:: ¿ Q(k+j_l)tk 
k=l 

De una manera similar a COQO ocurre en el C'lculo Integral, un ---

cambio de variable implica cambiar los limites de la sum~toria. 

Por lo que se refiere al miembro derecho de la ecuaci6n 2.10, ----

se transforma de la siguiente manera : 

00 00 

¿ t(i_j+l)¿hkf(i_k+l) 
i:1 k:: 1 

j,. j, 

00 

=¿ 
k=l 

QO 

hk ¿ t(i-j+l)l(i_1H1) 
i .. l 

2 • .l.l ) 



Las restricciones i 2. j, i 2: k, son debidas a que r ( u ) s610 

tiene valor para !T > O. 

Para ilustrar la validez de eate planteaa1ento, podemos deaarro ~_ 

llar laa t6raulaacomo sigue : 

s.. j • l. 

Entollce. . • 

co ao 

L t1~ bk'(i_k.l) = 
1=1 -1 

• 
t 1 ( bltl ) • 

t
2 

( hI t 2 • bZtl ) • 

f} ( bIt} • bZfZ • b}tl ) + 

( Z.12 ) 
14 ( bl l 4 • bzt} • b}'Z + b4fl ) ... 

+ ••••••••••• 

b1 ( ,:.t1 • f 2t
2 + (3 t 3 + t 4t 4 + ••• + fntn ) 

• b
2 { t 2 t

1 + ')'2 + 14'3 + ..... + ( i ) n n-l 

+ h ... ( '3 11 + t 4 f
2 + ........ ... f t ) ./ 

II 11-,2 

+ ····\oI~ ••.• 4. 



Por otro lacio I 

Para jo. 1 * 

( 2.1.3 ) 
+ h2 ('2'1 + ','2 + '4', + •••• + tntn_l ) 

+ ••••••• 

39 

Al co.probar que 2.12 ~ 2.1} son equiYale.te •• comprobamos la Y~li 

dez de la tr ... foraaci6. planteada en 2.11. 

Subatitu7endo en la ecuaci&n 2.10 : 

para i ~ J. 

CO CI!O 

11 L ~L ICí_j+l) fa_k+l) 
k=l 1=1 

1 ~ k ( 2.14 ) 

Haciendo i - j + 1 .. ti en el lIliembro derecho de la ecuaci6n ____ _ 

2.14 : 



40 

( 2.15 ) 

Ahora, introduoir •• os en Aue3tra discusi6n a do. funcion •• , que --

kaA 8i40 pr •• i .. ente definid .. por lo. 1A •• ati,ador •• mat.alticoa, 

La fuaci6a di.cr.ta 4. auto correlac16a 4. las altnr.. d. ¡luYia -

e. el ti •• po I 

00 

(f¡tt ( j ) • ~ f ( t' )f (IJ + j ) 
u.1 

( 2.16 ) 

para yalores enteroa de j 

y la funo16. de correlaci6n cruzada de lluYia. - escurrimi •• to. I 

00 

el> ts ( C1 ) 11 ~ tkQ( It + C1 ) ( 2.1'1 ) 
k-l 

para Talor ••• at.ro ••• C1 • 

D. aouerdo con la •• cuaoiones 2.15. 2.16 1 2.17. pode.oa •• ori ---

b1r I 

110 

11 ~ f kQ( k + ( j _ 1 ) ) 
k .. 1 

<%lts ( j - 1 ) 

11 



" 

'7 

ao CID 

2: t( v) t( v + j _ k ) 
v.1 

.)"" te v le v + e j - k ) 
t-:1 

) 

~tt ( j .. Ir. ) ( 2.~19 ) 

Sub.tltU7eDdo 2.18 Y 2.19 en la .cuac16. 2.15, obt.n •• oe ; 

.. 
<Z>t g e j - 1 ) • L ~. <1> tt ( j - k ) 

k.1 

( 2.20 ) 

= 

La ecuaci6n 2.20, conoc~da como ecuac16n de .l •• er Hopt, r.pr •••• -

ta Da .i.t... el. eeu.oioa.. cuya aoluci6. minimiza al error cua---

draelo total. 

La ecu.oi6a 2.20 ti •• e •••• janz. coa la convoluci6n definida en la 

eouaci61l 2.3. 

Para apl1carla e. la prletica, ae trunca .1 elIDO de Rieaann, d. -

.odo qa. re.ulte un ai.t ... de n ecuaoioa •• oon • inc6gaita., dOD-

ele a •• baoe i¡ual al ala.ro de ord.aadaa que tenga el hidrograaa

el. que •• di.poaga mA. .1 ndmero ele orel.nad.. d.l hietograaa .eDO. 

uno. El .1.te .. de .0~.C10D ••• e r •• uelv. por el _'todo .1. CODV.-

ai.at •• 

\. 
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Como ejemplo, pouemos aplicar l~ ecuaci6n 2.20 al problema que he-

moa desarrollado pre.iamente. 

Se.n 108 siguientes d.tos : 

Q • ( 2. 11. 24, 27, 14, 2 ) 

i • ( 1, 3, 4, 2 ) • 

La aplioact6n d~ les 4ltcuaciones 2.18, 2.19 Y 2.20 • nuestro con 

junto d. datos, conduce al siguiente sistema de ecuaciones : 

r 30 23 

23 30 

10 23 

2 10 

O 2 

O O 

que .e puede 

10 2 O O 1 r h 1:; 23 10 2 O 

30 2' 10 2 h3 

23 30 23 10 h4 

10 23 30 23 h5 

2 10 23 30 h6 

expresar siab61icamente como ¡ 

QP (l - 1 ) 
fg 

185 1 
219 

165 

= 77 
( 2.21 

20 

2 

) 



La soluc16D al a1et ... de acu~cione8 2.21 ee : 

h = ( 2.5.1,0.,0, O ) ( 2.22 ) 

que 001.01d. COD loe datos presentadoa en la t1g 1.2, como era de-

•• perar ••• 

Abara, cona1dereao. el oa.o examinado aaterior.eDte, en el cual s. 

ccmete un p=q~=ftc error en la eysluaei6n del yector Qi siendo 105-

dato. : 

Q = ( 2, 14, 24, 27, 14, 2 ) 

i • ( 1, 3. 4, 2 ) • 

La apl1caci6n d. la. ecuaci.ones 2.18, 2.19 Y 2.20, conduce al si~~ 

guiente siat... de ecu8cion.s & 

r 30 23 10 2 O O 

1 
h1 194 

1 23 30 23 10 2 O h2 222 

10 23 30 23 10 2 h3 165 

2 10 23 30 23 10 b4 • ( 2.23 ) 
?1 

O 2 10 23 30 23 b5 20 

I O O 2 10 23 30 

J 
116 2 

j 

cuya 801uci6. •• 

-
b • ( 2.75956}, 4.215367. 1.~50931. ~O.12482?, ~O.0210 

51. 0.0'2291 ) ( 2.24 ) 



que aunque difiera un poco de la soluci6n 2.22, es mucho mejor 

que el resultado pre.iamente obtenido. ilustrado en la iig 8.2. 

Laa dos soluciones se muestran en la fig 9.2. 

44 

Finalmente, es necesario hacer notar algunas características im---

portantes que poa.eD los sistemas de ecuaciones obtenidos en 2.21-

y 2.23. Si, al aplicar las ecuacion •• 2.18, 2.19 7 2.20, en .ez --

de substituir los resultados num'ricos, substituimos 108 reau1ta--

dos s1mb611coa. obtenemos : 

<%>ff(-I) 4>,,(-2> <%>u( -3) <l>" (-4) 

ct>"CO) 4>,,(-1) ~u(-2) 4>H(-3) 

<%>,,(-5>1 

<1> .. (-4) .. I 

41,,(3) 41tf(2) <%>"CI) 4>,,(0) 4>,,(-1) 4>tf(-2) 

4>ft(4) 4>tf (3) 4>,,(2) cl>tt( 1) 4>u< O) 4>ttC- 1 ) 

~,(5) 4>,,(4) 4>,,(3) 4>,,( 2) <l>ff( I ) <%>u( O) 

( 2.25 ) 

= 

::::~: 1 
<%>,q(2) 

<%>'q (3) 

<%>,q (4) 

cb,q(5) 

La matriz de coeficientes en el sistema 2.25 es simltrica. y los -

elemenLoe de &U diagonal princ1~.1 80n iguales entre s1. Estas '---

propiedades pueden ayudar en la aplicaci6n del m~todo del hidro--

gL'ama unitario instantheo, para detectar errorea. 
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2.3 Aplicaci6a del mltodo del hidrograaa unit~rio inst&Dt1Deo a ---

la cueaca de cant6Á. ( Subcuenca del r10 Papaloapan ) 

La cueDC" del Papaloapu •• encu,intra ubicada en la zona verti.Ji--

te del Golfo 4. MAldoeo, descarga sus agua. en la laguna ele Alyara-

do ( locali.ada ea la ribera del Golfo ), y tiene una superficie -

de 46 51? ka2• Para una de8cripo16n mi. detallada de la cuenca, ae 

puede consultar el Boletin Hidrom6tr~co de la C0m1si6n del papalo~ 

pan editado por la Secretaria de Recurso. Hidrlulicos. 

El siat... tlu.ial de1 Papaloapan ce el seb~ndc on importancia eü-

el pat., 7 lo. principales rio. que eo.poaen eate sistema son 108-

siguientes : 

El r!o Blanco, que nace en la aierra de Zongo11ca y en las faldas-

del pico de Orizaba 7 desemboca directamente en la Laguna de Alva-

rado. 

El r10 Tonto, que nace en las estribaciones de la sierra Hazatec., 

ea el afluente mls importante de la margen izquierda del río P&pa-

loapan, y se caracteriza por acarroar muy pOCOti azulv.a debido &--

que su .ubcuenoa estA cubierta de vegetación. 

Estoa dos rIoa tienen un escurrimiento muy regularizado. 

El r10 Salado, que d,'p,D& al Valle PoblaDO - Ouaquei1o y a la Alta-

l11xteca. tiene la ~ ... l)cuellca mla hida '1 deaf"rOlltaua del ailltema,-
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por lo que este rlo conduce una gran cantidad de azolve8~ 

El rlo GraAde, que drena la aierra de Julrez y las estribaciones --

de la sierra de Oax.c_, se ~n~ al riQ Salado en Quiotepec para to~ 

mar el rlo Santo Do.tngo, el cual, despuls de recibir la. aporta--

cione. del río Tonto por su izquierda y de lca r!o= Usil~ y V.l1.-

Nacional por su derecha, se convierte en el rlo Papaloapan. 

EJI. la. partes baja., cerca de la lagu~. de Alvarado, el Papaloa --

pan recibe la. aportaciones de los rio. TeeecboaclD y San Juan E--

vange~.ta por su margen derecha, 108 cuales bajan de las estriba-

cione. del Dudo del Zeapoalt'petl. 

Para los diferentes estudios que se na¡¡ hecho. lo;. cuenca del Papa-

loapaD se ha dividido en subcueao .. , aiendo una de las priAcipale. 

la subcuenca de cant6n, que comprende un 're. 4e 14 037.7 ka2 del-

total. 

En la poblaci6n de C.n~6n se encuentra una estaci6n hidrometeoro16 

giCR. de la cual ee obtienen datos para el estudio de la cuenca. 

En la f1g 10.2 se muestra un mapa de la cuenCn del Papaloapan, 6ll-

el cual se muestra tambi'n la delimit~ci6n de ln cuenca de Cantón. 

Para la aplicaci6n del m~todo del bidrogram& unitario instant'neo-

a la cueDca de cant6n, se csco6ieron las siguientea tormentas de -

los registros existentes, con base en la importancia que tUYierODI 



Toraenta del 1 al 31 d. octubre ~. 1958. 

Toraenta del 28 al 30 de junio de 1969. 

Tormenta del 1 al 5 de julio de 1969. 

Torment. del 29 de agosto al 3 de septiembre de 1969. 

Tor •• nta del 6 al 12 de septiembre d. 1969. 
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para maDejarla8 con facilidad, llamare.oa a estas tormentas de la-

.iIDiente maDera : 

Toraenta 58 

Pri.era Toraenta 69 

SesuDda Tor.enta 69 

Quinta Torm.nta 69 

Sexta Tora.nta 69 

reapecti .... nte. 

De la. t1gs 11.2 • 13.2, ae presentan 106 hidrogramas de las tor--

mentas elegid ••• 

Como •• pu.d. ob.er.-r, la mayor!a ~e la. tormentas elegid •• DO --

aon a.1.1.diui. 

De las tiS. 14.2 a 11.2, .e presentan loe hietogramaa calculados .a 

para cada tormenta. 

El olloul0 de lo. hietogramaa corre.pondient •• se hizo, a grandes-

I 
\. 



rasgos, de la siguiente manera 

Para cada tormenta, se obten1a un plano de isoyetas calculado de -

l. turlila usual. 

DespU'B, 86 obtenia una tabla en la cual 60 mo.traban los valore~

de la precipitaci6n acumulada en forma creciente para interyalo.-

de .ei8 hora •• 

superponiendo el plano de isoyetas sobre el plano de la cUenca de

cant6n, se obteD1an los poroentajes de laa áreas entre i8oyetas~ 

Para cada intcrvalQ da tiempo, sa obtcn!~ una pr~eipitaci6n 5edi~-

acumulada multiplicando 1ae precipitaciones acumuladas por 108 po~ 

centajes de área y sumando estos productos o 

La. barras del hietograma se obten!an de la diferencia de la. pre

cipitacione. medias acumuladas consecuti.aa correspondientea. 

De las tig. 18.2 a 20.2, se mueatran lus hidrogramaa de las tor.e~ 

ta. con sus correspondientes separaciun.s de esourrimiento. 

Para separar los escurrimientos en cada hidrograma, se trazaba una 

linea horizontal deade el punto en que sub!a el bidrograma hasta -

el punto loo.lizado debajo del pico. 

Deapu'a, sobre la rama descendente, s. localizaba un punto N d!as

a la derecha del punto debajo del pico. obteni6ndoee N como siguel 



• = A 0.2 

donde A e. el Irea de la cuenoa en mill.. cuadrad ... 

Por 61tiao, el punto .. 1 obtenido y el punto deb.jo del pico 88 --

u.tan con una line. recta. 

Lueco, .e ea1ou16 para cada tormenta el valor d@l Qo~ll~i@üte d@--

int11traa16a por el m&todo usual, el cual perait1a obtener laa al

turas d. prec1pitaci&n electiva que, jwato COA el correapoad1ente-

bidrograaa de esourrimiento directo ( HED ), COA8tit~.a la8 o:tra 

das al IIiOdelo. 

Lo. re.ultado. se muestran en la tig 21.2, junto con el bidrograaa 

unitario iaetantáneo definitivo, que se obtuvo ajustando una curva 

promedio a ojo, la cual a su yez se ajusta para que su volusen sea 

unitario. 

Con este bidrogr .. a unitario instaAtlneo, ~ con las alturas de pr~ 

cipitaci6n efectiva para cada tormenta, se obtuvieron hidro gramas-

de e.curriaie.to directo que se comparaban con 108 oorre.pondien--

tea bidrograaaa de escurrimiento directo obtenido. previaseate de-

los hidrogr.... originale •• 

Loo reeultados se presentan en las rige 22.2 a 25.2. 

En el siguiente capitulo ae ver' la vosibilidad de mejorar el bi--

drogr ...... unitario iDlltantúeo obteDido COD ba.e en la yariaci6D d. 

. ... ......... - ~ .......... ~ .~ .. -, 
¡ 
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lo. dato. de eRtrada al aodelo. 

\ 
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IIl. ANALISIS DE LAS EN'rRADAS AL MODELO 

Loa .le.entoa que ae utilizaD en l. obtención d.1 hidrogr ... un1t~ 

r10 iDstagtlDeo son las alturas de precipitaoión etecti •• y el --

h1drogr ... d. ..ourrt.iento directo d. uaa tor.enta. 

ED .st. capitulo, •• pree.ntan lae moditicaciun.s a e.tos el ••• n-

toa para obtener el .ejor hidrogr ... unitario inatantlDeo posible. 

Para el .t.cto, •• bicieron cuatro anlli.ia di.tinto. d. l •• tor-

•• Ata. para obtener cuatro diferente. hidrogra=a: unitarios iDStan 

tiAeoa detinltiYo •• 

Para au de.cripci6D, deDoainare.os a esto. aAllis1a ordiDalaent •• 



En el primer an'li.1., ue Usaron 108 mismoa hietosramas del anAli_ 

.i. origiaal pre.entado .n el capitulo aater10r, y la •• paraci6n _ 

de los bidrograaas .e biso con el m&todo d •• crito por Ven Te Chow-

en su Handbook ot Applied H,ydroloQ. 

En la tig 1.3 •• pre.entaD la. parte. principales d. Un hidrograaa 

simpll, y qUI 80n r el segmento d. aproximaci&. AS. el segm.nto d. 

concentraci6n SD. y el segmento do rea •• i&n .H. 

racterl.t1coa. 
punto. de 1Dtl.xi6n e y E, el punto de pico D, y otros punto. ca--

Sobre •• to. .egmentos se encuentran : .1 punto de .ubida S, do. __ 

El • ... _AtO CE ••• 1 segmento d. pico. 

C1g 1.3. Tomada del Han! 

book ot Applied Hydrolo_ 

0, VeD Te Cbo •• 
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El lI'tOelO el. ..parac160 se baua eo 1" obtJ.r •• ei6D de que la curya

d. reoe.16D elel bidro¡r... dado •• puede repre.entar por la .1---

ga1ente eouao16n • 

( '.1 ) 

donde ~ •• el la.to en cualqu1er tie.po t de.pu'. de Qo y ~ e. -

una coo.tante de rece.i6n .enor que la unidad. 

La ecuaoi6n '.1 pre.entar' la for .. de una linea recta al dibujar

la en papel .ea11ogar1taico, poniendo el gaato en la escala loga-

rlta1ca. 

En efecto. tomando logaritmos de la exprea16n l 

log ~ = tlOI.~ + log ~ 

Abora, .i la curya de receai6n del bidrograma contien. .610 e.cu-

rriaiento ba •• , .e .o.trar' COIIO recta en papel .ea1logar{tmioo, -

coincidiendo con la ecul'ci&n ,.1. 

Zl .'todo de •• paraci6n coos1.te en dibujar el bidrograma en papel 

•• a11ogarlt.1co como ••• uestra en la t1g 2.', en el cual ae tra •• 

uoa recta tangeot. al punto R, la cual .e prolonga ba.ta el punto-

J por debajo del punto E. uniendo con otra recta a 108 punto. J 1-

B. 

,,,,,"~\'_.--,.,, .. 
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'{lgg 'eo = 'c. ce' ~+c,-c'[-j~f=' 1="=0' - "- --- --. ----f-=-+~··.!--- --- -- ... --'--_.~ 
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- -- - GrO:J~d""Oler ruf10ff 

liS 2.3. Tomad. d.l H~ 

book ot Applied H1drolo-

ze 29 oS .¡ 5 6 7 8 
AUCJust • Seplembe" 1951 

La diticultad del m6todo radica en conooer 108 puntos caracter!a--

ticos d.l bidrogra... Para e.to .e con.truye un di.grama de hidro-t.... que e. UA8 curYa que nos mue.tr. la raz6n del cambio de g .. _ 

to dQ / dt contra el gaato Q. La tiS ,., Doa muestra el diagrama _ 

de hidrot ... para nue.tro bidrogr ... ~ 

ti, 3.3. Toaad. del 

H.ndbook ol Appl1.d 

1/1drolog t VeD Te -

Cho •• 



El punto E .e puede 10c/Il111 .... ' como 111 1,,'lnlfll' ¡nllllo d. lntl •• 16D d. 

Una ye& separado. lo. esourrimientos ea los bldrogr ...... e s1CU16 

el cAlculo de 1",.1 .... er. q'" 0'.0 '" bho d IlA'U,b pr ... ntado 

en el c.pitulo 11. 

En el segundo anllia1., se utiliz6 el matodo de aeparaci6n de es--

currimientos de.crito por Sittner, sobau •• , ~ Honro en .u reporte-

de octubre de 1969 par. el U. S. W •• ther BQreau. 

Este m5todo eyalda el escurr1miento b... a partir de los gaatoa -

totales del bidrograaa, y se basa en la bip6tesia de que la rela-

ci6n que existe entre las entradas .1 .SU. subterrÁnea y el gasto-

de escurriaiento directo, 98 lineal I 

1 = Z ( Q - G ) 

donde 

1 = entr.d. al agua subterrlne. 

Q '" C·sto tot.l 

G = ¡a=to baa_ 

Z ,. constante 

• L<-___ ~-.- i 
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suprimiendo el desarrollo matemático, la r6rmula de iteraci6n para 

la evaluaoi6n del gaato base que presentan los autores, es la ai--

guiente : 

= 
(1 + ZCo ) 

donde 

Ql = gaato total en el instante 1 

Q2 = gasto total en el instante 2 

G 1 = gasto base en el instante 1 

G2 = ga.to base en el instante 2 

y las constantes que intervienen en la f6rmula se evalta~ como ---

sigue 

1 / (8K + 1 ) 

= ( 8K - 1 ) / ( 8k + 1 

K = 

donde Kg es la constante de ree.816n Kr que •• menoionó en la e--

cuaci6n 3.1. 

El valor df't K se obtuvo escogiendo el mejor segalento de recesi6n
g 

posible de los hiurogramas disl~onibles, y dibujando la gr&fica de-



~ + 1 contra ~, con lo. va1ore. de ~ + 1 en el eje de lae crde~ 

nada.. De.,.,., s. ob •• rvaba la tendencia de loa ~unt08 dibujados, 

que deberla .er una l1nea recta para que se cu.pla la ecuaci6n ---

La toraa de e •• luar Z conaiati6 en asignarle un valor inicial de 1 

, aplicar .1 .'todo, y observar s1 1. separaci6n era adecuada. 51-

loa .alore. del e.currimiento baae .ran d .... 1.do altos, •• redu--

cla .1 .alor de Z. Si los valores d. dicho escurrimiento eran de--

mae1ado bajo., se aum.ntaba el valor de z. 

El pr1aer valor illic1.1 de 'tl no pre.enta problema, ya que es el -

Como cuatro de la8 tor •• ntas en estudio son tormentas óuperpues---

tasi los bidrogramas corr.apondientes a cada tormenta se separaron 

pre.iament. con base en laa fechas de comienzo y fin de cada tor--

menta. 

una vez separados 105 escurrimiento. en loa bidrogramas, el coeti-

ci~nte de infiltraci6n ~ se oalcu16 de una manera direrente. 

En el capItulo 11 ae describi6 la forma de obtener el hietocrama--

de una tor.enta multiplicando, para un instante dado, los valores-

de la. precipitaoiones medias acumuladas entre iaoyetas por 108 --

respecti.os porcentajes de ¡reas entre isoyetaa, para obtener un--

promedio p.saao ae la precipitaci6n .edia. 

Esto ~ipific. qU(" para ese ill;¡lllnte dacio, al restar el valor de 

> 4 ... _ ..... _. _-_._~_. I 
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<t> , se obtenia ulla preci¡¡iL,Cióll efectiva que uc cOlILüJel'aba cons-

tante para todas lus regiones de la cuenca. 

En este análisis, se cOllsider6 que hay partes de la cuenca en don

de el agua se infiltra totalmente, y por tanto, no hay precipita-

c16n efectiva. Esto se ~uede entender mejor si pensamos en quo. al 

superponer un plano de i30yetas sobre el plano de la cuenca de --

Cant6n, la precipi'ación media entre las distintaa isoyetaa conse

cutivas no ser' constante. 

Para calcular el valor de <t> de acuerdo con la distribuci6n de la-

tormenta en la cuenca, se procedía por tanteo •• · 

se Gupon!a un valor inicial de <t> , el cual se restaba directamente 

a los vulores de las precipitaciolJes acumuladas entre iaoyetlla pa

ra cada intervalo de seis horas, y oon lo que quedaba, se obtenia

un promedio pesado, C,ue era el valor de la precipitaci6n efectiva

para e •• intervalo. 

Con este nuevo criterio para calcular el valor de !JI, lo que 8e 

obtiene es un bi.etocrama. de precipitaciones efectivas, el cual, 

junto COD el bi.drograma de escurrimiento directo correspondiente,-

ea la entrada al modelo. 

,., Tercer análisis 

Para el tercer anÁlisis, ue separaron 108 hidrogramaa correspon--

dientes a laa torwent~8 usando 01 m~todo mKs couocido de utilizar-

una curvu envolvente de rccoai6n. 



76 

Para coastrair e.ta our.a envo1vente, se eacoglan fechas cuales 

quiera .a laa cual •• no hubiera habido precipitaci6n; y .e dibuja-

b .. lo ••• ¡. •• to. d. h1drogr ... oorr •• poDdieDte. a estas fechas, -

lo. oual ••• e baclan coiDcidir basta obtener la curva envolvente. 

UD eje.plo de có.o bacer~o ,e mue.tra eD la f1g 4.3. 

tig 4.3 

Una vez eep~~dae la@ tormentae que .~{ lo requirieran, se proce--

dla a la s.paraci6. de los escurrimieDtos ba.e y directo para cada 

hidrogr .... 

Para hacer esta s.paración, se utilizaba la curva de recesión de--

l •• igui.Dt ..... r. : eD el bidrograaa en .studio, se hacla COiD--

cid ir a la curva de rec.si6n con la rama desc.naeDte, y en el pun-

to dODde 1 .. do. curvas so separaran, se consideraba que cesaba el 

.scurria1e.to directo. Este punto se unia con el punto de ascenso-

del, hicirogr ... con Una H.nea recta. 

Loe bi.togr .... de precipitaoi6n efectiva correspondientes se ca1-

, ~'~-.~ . -" I 
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culaban de igual manara que on el 3Ggundo an1llniGo 

3.4 Cuarto análisis 

Para el cuarto análisis, .e utilizaron s610 la Quinta y Sexta tor-

mentaa. 

Los hidro gramas de estaa dos tormentas se aepararon a su vez por _ 

la mitad, usando la curYa de recesión del tercer anilisie, obt.---

ni6ndose de esta aanera cuatro hidro gramas separados. 

Lo. escurrimientos en cada bidrograma 8e separaron de la misma ma-

Para efectos del cálculo de loa hietogramas, se us6 el mismo crit~ 

rio que en el segundo y tercer análisis, .610 que las tormentas __ 

Quinta y Sexta se separaron más o menos por la mitad, con objeto _ 

d. obtener cuatro toraentas que corre.pondieran a los cuatro bi---

drogramas ya obtenidos. 

En el siguiente capitulo se presentan 10B reau1tados obtenidos de-

los cuatro an&lisis. 

-~ _._- I 

J 

I 



IV. APLICACIONES 

En este oapitulo se pr.sentaD lo. re.ultados obtenido. de 1& apl1-

oa016a de lo. difereDte. mAtodos de aallis1. ya d.scritos, a las _ 

cinoo torm.Dta ••• cogida •• 

Para el pri.er aa¡1181a, la8 c1Dco toraentas escogidas se agrupa _ 

ron en tr.s tormeatas de l. sisuieDte aauera : 

Torllenta 1 { 

Tor •• ata 11 I 
( 

Toraenta .58 

Primera 

SeguDda 

I 
f 

. , 

Toraenta 

Tora.nta 

69 

69 
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TormeDta III 
Quinta Tormenta 69 

sexta TormeDt. 69 

Lo. hidrogramaa con loa eecurrimient08 sep.r.dos .e muestraa eD __ 

las figa 1.4, 3.4 1 6.4. L08 bietogr .... obtenidos al mUI.tran ID. 

las t~gs 2.4, 4.4, 5.4 ~ 7.4. Los h1drograma. unitarios instantl--

neos obteD~do ••• mu •• traaen la r~g 8.4. 

Coao los r.sultados DO tueron 8ut~c~entement. buenos, DO se proca-

di6 a obtener un hidrograma unitario iDstantlneo derinitiYo. 

Para el .esundo an'lis~s, se utilizaron las siguientes tormentas _ 

en forma iDdiYidual : 

Prt.era Tor.enta 69 

Quint. Toraenta 69 

Sexta Tarmenta 69 

Loa hidrogramae eeparados con sue correspondientes ldetagramas de-

precipitac16n etectiva ae muestran en 1MS riga 9.4 a 16.4. 

De loa hidrogramas unitariOB lnstant&lIeos obtenidos, s610 se pU ... w 

....... ~ ~-~~,.~. -_. J 

,~ 
-'-j 

'1 
I 

i 
J 

;~ 
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Tora.nta. 69. D ••• to. do. hidrograma. unitarios Lnetantlneo., •• -

obtuyo uo bidrogr ... uoitario instantlneo promedio detiAitiyo, que-

.e mue.tra eo la tig 1?~. 

~., Re.ultado. del tercer anili.i. 

para el tercer aalliaia, •• usaron tod .. l •• tor.sotas so tor .. iD-

dhidud r 

1'oraeota 58 

Pri8era Tormenta 69 

Quinta Tormenta 69 

sexta Tormenta 69 

Lo. bidrogr.... .eparados con su. c~rr4.~9ndiente8 h1etogramas de-

precipitaci6n el.cti •• se .u •• tran en la. f1g. 18.4 a 25.4. 

ne 108 hidrogramaa unitarioG 1:stantlnGQs obtenidos, se uti~iz&roM 

todo. oon ezo.pci6D del corre.poDdiente • ~a Primera TormeDta 69,-

por pre.entar demaa1ad .. o.oilacioD ••• D. lo. cuatro hidrogr .... --

unitarloa iDetantlDeoa re.tante., •• obtuyo UD hidrograma unitario 

iDetantlDeo pro •• dio definitiYo. que .e muestra en la fig Z6.~. 

4.~ Re.ultadoa del ouarto aniliet • 

• 

par. el cuarto aniliai., lo. hidrogramas 4e la. tor.entas QuiDta--

, 
, 



y Sexta ae dividieron en dos, obteniéndose en total cUatro bidro--

gramas. 

Los cuatro bidrogramas, Coa sus corr.spondiente. hietogramaa ae __ 

prec1pitAc16a efectiva, ae muestran ea las liga 21.4 a 31.4. 

D •• stos cuatro bidrogramaa con BU. corre.pondiente. hi.tosr ..... _ 

.e obtuvieron cuatro b1drogr .... uDitarioa iDatantlDeos, ae lo. __ 

cualea s. obtuvo UD hidrograma unitario iDatantlDeo pro •• dio, que

•• muestra en 1- tic Ja.4. 

\ • 
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Fig 8.4 R~sultados df'l primer analisis 
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Fig 17.4 Resultados del segundo analisis 
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Fig 26.4 Resul~ad05 del tercer analisi'S 
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v. COHCLDSIOHli 

A coatiRuaci6a •• r •• u ... lo. r •• ultado. de lo. cuatro m&todo. .a-

pleado., para pod.r coapararlo. entre .1. 

Priaer a'todo.- Ea •• te _'todo no s. obtuvieron resultados que pu-

~~ezan cc=~u=1r & UD hidro grama unitario iaatantlneo definitivo. 

Se¡uado a'todo.- En •• t. _¡todo .1 u.6 la t6raula iterativa d. __ _ 

Sitt.lr para •• parar lo. eecurrimiento. b .. e y directo. Para obte

ner el bietogr ... d. precipitaci6a efectiva, l. QUeDCa ee 4ivi4i6-

e. sqaa. de acuerdo con la Altura ~e pracipitaci6n eteet1va Qbteai 

da ea cada r.si6a. La aplicaci6n d.1 _'todo .ejora al separar loa-

bidro~.... de acuerdo con l.. fechas de las tormenta.. Esto .e d~ 

be • ql:e el coeficie.te de iatiltraci6. ~ varia de una tormenta l\ 

otra. El .atodo da aul bUID&8 predicciones, y re.ulta .ejor que el 

.'todo orlliDal. cU7" predicciones ae .. estran en laa t1,s 22.2 a 

, 
1 
!-



115 

25.2. Loa r~sultndos de laH predicciones de este método se mues--= 

tran en las rigs 1.5 a 8.5. 

Tercer m¡todo.- En el tercer m5todo se utiliz6 una curva de rece--

si6n para la separación de los escurrimientos base y directo. Al -

igual que en el segundo método, la cuenca se d1vidi6 en zonas de 

acuerdo con el valor de la lluvia etectiva~ Sin embargo, loa hidr~ 

gramas no se aepararon de acuerdo con laa fechas de las tormentas. 

El m¡todo da mejores predicciones que el original pero es menoa -

eficiente que el segundo y cuarto m6todos. Los resultados se mues-

tran en las figs 9.5 a 13.5. 

y UDa curva de recesibn, las cuales se fusionaron en una sola cur-

va, que sirvi6 para separar un hidro grama total en cuatro hidrogr~ 

aaa. La cuenca ae dividi6 en zonas para obtener el hietograma de -

precipitaci6n efectiva. Este a¡todo produce tan buenas prediccio--

nes como el segundo m~todo. Los resultados se muestran en las figs 

14.5 a Zl.;. 

De la comparac16n de los cuatro m~todos se concluye que la pre ---

dicc16n obtenida mejoraba usualmente debido a dos causas : 

l. La separaci6n de los hidrogramas de acuerdo con lao fechas de-

las tormentas. Esta separacibn permite obtener un valor de ~ dife-

rente pura cada tormenta. 

II. La diviai6n de la cuenca en zonas de acuerdo con el valor de -

\ '>". • ." - - -~ :' : - ~ ~ .~: :.~ ~ _ .. ~~ ~. -

. . 
. --.- . - - - . 

~. ~.' .' ~ . "'... "" ~ ~~ 
". - . '. -. ~ . 



11.6 

la preoipitaci6n efectiva ~n cada regi6n. Sin embargo t esta diyi--

si6n de la cuenca .ejora la predioción muy pooo. 

Por otro lado, .e puede concluir que .1 método empleado para sepa-

rar los e.curria1e.to. base 7 directo en los bidrogramas, no 008-

tribu7e a .. jorar senai~le_ente la predicoi&a. 

Par. la aplioaoi6n d.l _'todo del bidrograaa unitario instantáneo-

a atrae cuenc .. , y de acuerdo con los resultados arriba enuncia --

dos, se hacen la~ sisuie.tes recomendacioa •• : 

l. Las torm.nt .. que Yayan a utilizaree para el estudio deben ----

fragmentarse tanto coao sea posible, tomando en cuenta para esta -

separación lo que se observe en el hidrograma y el bietograma tot~ 

les de que se disponga. 

11. Debe calcularse la precipitación 8t~ctiva por zonas. 

111. La separaoi6n de los escurrimientos base 7 directo para un -

hidrograma puede hacerse por m~todos sencillos, eoao el utilizado-

originalmente en el capitulo 11. El .'todo de separaci6n utilizado 

en el segundo .'todo es mejor conceptualmente, pero la obtenci6n--

del hidrcsrama unitario instantáneo no se aejora seneiblemente ªl-

aplicarlo. 

rinalmente, podemos deoir que el m~todo del hidrograma unitario 

inatant'neo ee puede •• jorar en BU aplicaoi6 •• i ae mejoran laa en 

tradas al aod.lo, 7 que los resultados obtenidos son satisfacto---

rio. para la cuenca de cant6n, Que tiene uaa extenai6n de l~ 000 _ 



111 
2 

km • En general, no parece jUBtlficable comenzar el estudio de u--

na cuenaa determinada con m'todoa mAa sofisticados, coma el mAtoda 

de Stanford, sin antes haber ensayado el m~todo ala sencillo del -

bidrograma unitario instantlneo, sobre todo si no se conocen bien-

loa datos detallado. que utilizan mltodos aomo el de Stanford. 
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