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EL HIDROGRAMA UNITARIO

A) INTRODUCCION.-

En 1932, L.K. Sherman introdujo la teorfa o =1 método
del hidrograma unitario. El hidrograma unitario de una cuenca se defi-
ne como "el hidrograma de la escorrentfa directa que resulta de una pre-
cipitacién efectiva de cierta cantidad (por ejemplo 1 mm) que se produ-
ce uniformemente sobre el drea de la cuenca, con uan intensidad constan-
te durante un perfodo de tiempo o duracién especificadal

De esta definicién se ve claramente que el método o
teorfia del hidrograma unitario se refisre exclusivamente a la relacién
que existe entre precipitacidn efectiva y escorrentfa directa. En este
sentido y como se verd més adelante, el hidrograma unitario puede consi-
derarse como un operador gque transforma una precipitacidn efectiva de
cierta magnitud y duracién (entrada o insumo al sistema o cuenca) en es-
correntfa directa (salide o producto del sistema o cuenca). Por estos
motivos el hidrograma unitario (H.U.) para lluvias de cierta duracién
y cantidad es un hidrograma tipico de la cuenca. Esquemdticamente el
proceso del H.U. se puede esquematizar de la siguiente manera:

Precipitacidn Hidrograma Escorrentia
efectiva Unitario ’ Directa

Debido a este hecho, la teorfia matemdtica del hidro-
grama unitario es general para un sistema lineal con cualguier tipo de
entrada y salida.

Antes ds establsescer las hipdétesis bédsicas en gue se
basa la teoria del hidrograma unitario y de indicar los procedimientos
para obtenerlo, es necesario hacer algunas consideraciones sobre la
escorrentia dirgcta y la precipitacidén efectiva ya gque como se expli-
card més adelante, para obtener un hidrograma unitario de uan cuenca
es necesario relacionar en base a informacidén previa, las precipita-
ciones efectivas y las corespondientes escorrentias directas gensradas.

Los métodos de obtencidén de hidrogramas de escorren-
tfa directa, y por lo tanto la del volumen de agua asociada a este com-
ponente, ya se indicaron en la seccidn correspondiente a separacidn
y andlisis de hidrogramas. Por lo tanto, en los métodos de obtencién
de hidrogramas unitarios que se explicardn méds adelante, se supondra
que este tipo de problemas ya ha sido previamente resuelto.

. Seglin ya se ha indicado més atrds, se define como
precipitacidn efectiva a agquella parte de la precipitacidn que sélo
contribuye a la produccidén de escorrentfa directa. El resto de la
precipitacidén se interceptard, o contribuird a llenar las depresio-
nes del terreno, a saturar los suelos y producird la escorrentfa o
flujo base, Por lo tanto, el volumen total de agua asociado a la pre-
cipitacién efectiva debe ser igual al volumen total de agus de sscor-
tia directa, que a su véz corresponde a la integral de hidrograma de
escorrentfa directa. Sin embargo, la distribucidén en el tiempo de la
precipitacidn efectiva y en especial su duracidn son dificiles de obte-
ner con precisién, Este problema se debe a la dificultad ya mencionada
en el capitulo sobre Infiltracién, de poder aplicar procedimientos ana-
lfticos y rigurosos en relacidn a las curvas de capacidad de infiltra-
cidn y de conocer la distribucidén en el tiempo de las pérdidas por in-
tercepcidn y las variaciones de la cantidad de agua almacenada en depre-
siones superficiales. Por estos motivos se recurre a Indices de infil-
traciédn gue permitan conocer en forma préctica la distribucidn en el




tiempo de la precipitacidn efectiva y su duracién total. A con-
tinuacidn se indican algunos procedimientos para obhtener estos
indices:

Por ejemplo:

Método del indice ?

El iIndice ﬂ{ se define como la intensidad de
lluvia promedio por sobre la cual el volumen de lluvia es igual
al volumen de escorrentia directa observada. Esta definicibn se
indica esquemdticamente en la siguiente figura.
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En base a esta definicién, se puede asumir por
lo tanto que el &rea achurada en la figura, por sohre la recta AB,

representa la cantidad de lluvia afectiva v que el tramo AB corres-
ponde a su duracibn.

El indice ¢ es iqual a la recarga de la cuen-
ca dividida por la duracidn de la lluvia, siempre que la_ intensidad
de &sta sobrepase el valor del indice & . Fl fndice & combina
por lo tanto los efectos de intercepcién, de almacenamiento en de-
presiones y la infiltracién.

Método del indice (W v-del indicel/ minimo:

El indice a) se define como la tasa de infiltra-
cidn promedio durante el tiempo en que la intensidad de la lluvia
excede la capacidad de infiltracidn, es decir:

(1)=1;_=% B = i@ =~ g




en que F es la infiltracién total, t el tiempo, P la precipitaciodn,
0 la escorrentia directa debida a la tormenta y € el almacenamiento
superficial o retencidn.

£l fndice (W es igual por lo tanto al indice;{1ne—
nos la tasa de retencidn. y

Si los suelos estdn muv saturados, la tasa de re-
tencidén es minima v los indicesWl v son préicticamente iguales.
Tn estas condiciones el indice (/' se define como el fndice mi-
nimo. Este concepto se usa principalmente en estudios relativos a
posihilidades de crecidas méaximas.

B) HIPOTESIS BASICAS DEL H. U.-

Con estas consideraciones generales se puede entrar
de lleno al estudio de los hidrogramas unitarios.

E1l método del hidrograma unitario se bhasa en las si-
gquientes hipdtesis:

1) La lluvia efectiva estid uniformemente distribuida en el espacio.

2) La lluvia efectiva estd uniformemente distribuida en el tiempo,
dentro de su duracidn especificada.

2} Tl tiempo de base del correspondiente hidrograma de escorrentia
directa es précticamente constante para lluvias efectivas de la
misma duracibn.

4) Las ordenadas homélogas de los hidrogramas de escorrentia direc-
ta de un mismo tiempo base, son directamente proporcionales al
volumen total de escorrentia representado por cada hidrograma.

5) Para una determinada cuenca, el hidrograma de una crecida corres-—
pondiente a una lluvia determinada, refleja todo el conjunto de
caracteristicas fisicas de la cuenca (forma, tamano, pendiente,
suelos, vegetacidn, etc.) v estas se suponen invariantes en el
tiempo.

Bajo condiciones reales de la cuenca y del régimen
de precipitaciones, las hipbtesis anteriores no pueden satisfacerse
plenamente. Ademds, en rigor, es errdneo sostener que un hidrogra-
ma unitario de cierta duracién®™ es general y {inico para la cuenca
independientemente de la magnitud de las intensidades de lluvias con-
sideradas. Estas limitaciones de las hipdtesis supuestas y una ma-
yor explicacidn de ellas se analizan a continuacidn.

En relacién a la primera hipbtesis, las variaciones
espaciales de la lluvia efectiva pueden provocar cambios apreciables
en la forma del hidrograma resultante, y por lo tanto,los H.U. para
lluvias de la misma duracién, distribucidn en el tiempo y magnitud,
pero de distintas distribuciones espaciales, serian diferentes.

Ello es posible que ocurra en cuencas muy grandes en que, con toda
seguridad la lluvia efectiva no va a estar uniformemente distribui-
da en el espacio. Por estos motivos, la experiencia ha indicado

que los H.U. son especialmente aplicables, desde este punto de vis- 5
ta préctico, a cuencas con una superficie no mayor de 3000 a 5000 Km~“.
Sin embargo, en cuencas con régimen de precipitaciones, primordial-
mente orogrdfico, aunque la distribucidn espacial no sea uniforme

para una misma lluvia, la configuracidén general se mantiene sensible-
mente constante de una precipitacién a otra y, por lo tanto, estos
efectos no tendrian tanta importancia.




En relacidén a la segunda hipdtesis, es convenien-
te desde un punto de vista vpréctico, desarrollar hidrogramas uni-
tarios en base a una seleccién de tormentas de corta duracidn, ya
gque éstas serdn en general mds intensas y con mayores posibilida-
des de uniformidad en el tiempo. Si la intensidad de la lluvia
efectiva varia considerablemente, se producen distorsiones y cam-
bios en la forma del hidrograma resultante. Este efecto sera de
mayor importancia segin sea el tamano de la cuenca y el tiempo du-
rante el cual se mantenga una determinada variacidén de la intensi-
dad de la lluvia. En efecto, existe cierto efecto de atenuacidn
de las variaciones temporales de la lluvia que serd mis marcada en
cuencas de mayor superficie. Si la duracidén de la intensidad de
la lluvia subsiste un tiempo mayor, esta atenuacidn de la cuenca
no serd suficiente para "filtrar" el efecto de estas variaciones
en el hidrograma correspondiente. Por estos motivos, se recomien-
da que la duracidn bdsica de las lluvias efectivas cgue se conside-
ran para obtener un H.U. sea de alrededor de un cuarto del tiempo
de desfase de la cuenca vy en general no mayor que 24 horas.

La tercera hipdtesis manifiesta que los hidro-
gramas de las lluvias efectivas de la misma duracidn tienen el mis-
mo tiempo base. (Es necesario recalcar, sin embargo, que el tiem-
po base de un hidrograma de escorrentia directa es précticamente
imposible de determinar exactamente, ya que ello dependera del mé-
todo de separacidn de componentes ane se haya empleado} Para una
liuvia efectiva con una duracidn t,., gue cae uniformemente distri-
buida en el tiempo y sobre una cuenca de tiempo de desfase tc' el
tiempo base del hidrograma correspondiente sera:

Comunmente conviene elegir
T= tR + t lluvias unitarias de dura-
) cién 1/3 a 1/5 del tiempo
de concentracidn.

Se deduce por lo tanto que el tiempo de base de
un hidrograma unitario variard en el mismo sentido vy magnitud que
la duracidn de la lluvia efectiva y que a una mayor duracidn de
ésta deberd corresponder un menor gasto maximo para mantener el
mismo volumen de escorrentia, que para el H.TU. se toma igual a 1 mm.
Tedricamente seria necesario obtener un H.ll. para cada duraci®n po-
sible de lluvias efectivas. 8Sin emhargo, desde un punto de vista
prédctico, el efecto de las variaciones de duracién no son tan gran-
des v se puede aceptar una tolerancia de + 252 en la duracidn esta-
blecida para obtener un H.Ul., es decir, si se ha desarrollado un
H.U. de una duracidn de 4 horas, por ejemplo, este mismo hidrograma
podrd ser usado para lluvias efectivas con duraciones comprendidas
entre 3 v 5 horas.

La cuarta hipdtesis se refiere al principio de li-
nealidad o superposicidn. La teoria del hidrograma unitario supone
gue las cuencas se comportan como sistemas lineales, es decir, las
ordenadas hombdlogas o correspondiente de los hidrogramas de escor-
rentia directa son directamente proporcionales a 10s correspondien-
tes volUmenes de precipitacidn efectiva. Por ejemplo, si se ha ob-
tenido un H.U. cuyo volumen de escorrentia directa es 1 mm (reparti-
do en toda la cuenca), el hidrograma de escorrentfa directa que cor-
responde a una lluvia efectiva de 5 mm y de la misma duracién (+ 25%),
¥ La duracidn se refiere a la duracidn de las lluvias efectivas pa-

ra las cuales se ha deducido el H.U., y no la duracidn del tiem-
po base del hidrograma.




se obtendr& multiplicando las ordenadas del H.U. por 5. Otra manera
de considerar esta hipb6tesis es que las ordenadas de los hidrogramas
de escorrentia directa son respectivamente proporcionales y por lo
tanto pueden superponerse numéricamente en proporcidn a los vollme-
nes escurridos. Un H.U. corresponde por lo tanto a un operador li-
neal, ya que opera sohre una lluvia efectiva de cierta duracidn y
distribucidn espacial y temporal para transformarla linealmente en
el hidrograma de escorrentia directa que le corresvonde. Fs facil
darse cuenta que esta hipdtesis relativa a la transformacidén lineal
no tiene porqué cumplirse en estricto rigor va que la complejidad vy
heterogeneidad de las cuencas y su variable comportamiento frente a
distintas caracteristicas del régimen de lluvias, producen en reali-
dad una transformacidn no lineal de la lluvia efectiva en escorren-
tia directa, Actualmente, existen evidencias de que esta hipdtesis
representa uno de los principales defectos del método del H.U., por
lo que se estan desarrollando investigaciones para considerar los
complejos efectos de la no linealidad de los sistemas hidroldgicos.
Sin embargo, desde el punto de vista pré&ctico que interesa al inge-
niero hidr8ulico v mientras los métodos no lineales permanezcan en
la etapa de investigacidn basica, la teoria del hidrograma es ade-
cuada dentro de la precisidn actual que tienen las técnicas y datos
hidrolbégicos.

La guinta hipb6tesis del hidrograma unitario se re-
fiere a que el hidrograma de escorrentia directa refleja el efecto
combinado de todas las caracteristicas fisicas de una cuenca para
una determinada configuracién espacial y temporal de la lluvia efec-
tiva. Ello supone a su vez, que el sistema hidroldgico es un siste-
ma invariante, es decir, las caracteristicas fisicas no varian en
el tiempo. Fs un hecho sabido y f&cilmente comprobable que las ca-
racteristicas fisicas de la cuenca varian debido a efectos estacio-
nales, alteraciones producidas por el hombre (urbanizacidn, desar-
rollo v rehahilitacién de tierras agricolas, etc.) y a efectos pro-
ducidos por sismos, eresifén, etc. Sin embargo, aunque la irrealidad
de esta hipdtesis se reconozca, actualmente es imposihle considerar
todos estos efectos de invariancia y en este sentido la importancia
de estos procesos hacen ver la necesidad de plantear serias y comple-
jas investigaciones para su solucidbn.

Desde un punto de vista tedrico, las suposiciones
de linealidad e invariancia son las Gnicas hipdtesis necesarias pa-
ra una teoria general del hidrograma unitario. Las otras hipbtesis
no son totalmente esenciales y sb6lo se establecen para los efectos
practicos de la obtencidn del H.U. de una cuenca.

) PROCEDIMIENTOS PARA OBTENER UN HIDROGRAMA UNITARIO.-

Como se indicd anteriormente, el hidrograma unita-
rio se define como: "el hidrograma de la escorrentia directa cue
resulta de una precipitacidn efectiva de 1 mm., que se produce uni-
formemente sobre la cuenca con una intensidad constante durante un
periodo de tiempo o duracidn esvpecificada'.

Debe quedar claro que un determinado H.U. debe re-
ferirse a una lluvia efectiva de distribucidn temporal y espacial
uniforme v de cierta duracidn especificada. Tal lluvia se dice que
es una lluvia unitaria. Fn este sentido se habla, por ejemplo de un
H.U. de 6 horas, es decir, corresponde al hidrograma que produce una
lluvia efectiva de ) mm y cgue tiene una duracidén de 6 horas (aproxi-
madamente) .

La definicidn del F.U., las hipdtesis en que se bha-
sa y la consideracidn anterior, indican el procedimiento que debhe
sequirse para ohtener el H.U. de una cuenca.




El hidrograma unitario de una cuenca se obtiene a
partir de los pluviogramas y correspondientes hidrogramas previa-
mente observados. Al seleccionar estas lluvias v crecidas para es-
te andlisis, es necesario tener en cuenta que las hipdtesis en que
se basa el H.UU. se cumplen lo mds rigurosamente posible.

En efecto, después de un estudio de las caracteris-
ticas de la cuenca (tiempo de concentracién, red de drenaje, fisio- .
graffa, etc.) conviene seleccionar hidrogramas simples y aislados
gque corresponden a lluvias intensas, de corta duracidn y con distri-
bucidn espacial v temporal lo mas uniforme posible.- Si ello no es
factible, serd necesario derivar el H.U. a partir de crecidas y llu-
vias complejas, como se indicar& m&s adelante.

L.as lluvias v correspondientes hidrogramas selec-—
cionados, se analizan de la siquiente manera:

l1.- Andlisis de datos de lluvia: .

El andlisis de los datos de cada una de las lluvias
seleccionadas, se efectfia segfin los siguientes puntos:

a A partir de los datos proporcionados por los pluvidgrafos y plu-
vibémetros de la cuenca se determina un pluviograma (o curva de
lluvia acumulada vs. tiempo) medio ponderado para la cuenca en
estudio y durante la lluvia considerada.

b) Del pluviograma medio se obtiene el hietograma de la lluvia (in-
tensidad vs. tiempo).

c) En base a curvas o Iindices de infiltracidén se determina el vo-
lumen y duracién de la precipitacidn efectiva para la lluvia
considerada. (Esta etapa debe efectuarse usando los datos del
hidrograma seglin se indica a continuacién).

2.- Andlisis de los hidrogramas:

Los hidrogramas correspondientes a las lluvias ele-
gidas se analizan de acuerdo a las sicguientes etapas:

a) Se determinan los tiempos de subida y los tiempos de desfase de
los hidrogramas.

b) Por cualgquiera de los procedimientos indicados se efect@ia una
separacidn de los dos componentes bédsicos del hidrograma: .
escorrentia directa y flujo base.

c) Se determina el volumen de escorrentia directa durante la cre-
cida v se lo expresa en ladmina de agua, dividiendo por la su-
perficie de la cuenca. Este valor permite obtener el volumen
de lluvia efectiva y mediante el uso del indice ’i permite ob-
tener la duracidn de ésta.

Como ya se indicdé, en la obtencidén del hidrograma
unitario se deben distinguir dos situaciones: hidrogramas unitarios
obtenidos a partir de lluvias de intensidad sensiblemente constantes 2
e hidrogramas unitarios obtenidos a partir de lluvias de intensidad
variable. Cada uno de estos casos se analiza a continuacién.

3.- Obtencidn de H.U. para lluvias de intensidad sensiblemente
constante:

Supongamos que se dispone de varios hidrogramas
de escorrentia directa que corresponden a lluvias efectivas de du-
racidn similar (£ 25%), T, con intensidades sensiblemente constan-
tes, Ii, y de aproximadamente la misma distribucidn espacial. Una




lluvia de este tipo corresponde por lo tanto a una lluvia unita-
ria.

Segfin las hipdtesis en aque se basa el hidrogra-
ma unitario, los correspondientes hidrogramas (de escorrentia di-
recta) deben tener el mismo tiempo hase y sus ordenadas correspon-
dientes, deben ser proporcionales a los respectivos vol@imenes es-
curridos.

Por lo tanto, para ohtener el respectivo hidro-
grama unitario de una de estas lluvias unitarias, bastara dividir
las ordenadas del hidrograma real correspondiente, por el volumen
de escorrentia.
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: Fn la figura se indica el volumen de una lluvia
efectiva de duracidn T y de intensidad constante I, el correspon-
diente hidrograma de escorrentia directa y el hidrograma unitario.
Segfin lo explicado anteriormente, cada una de las ordenadas del
H.U. se obtiene dividiendo las ordenadas del hidrograma real, por
la cantidad total de escorrentia directa (o de lluvia efectiva).
Es decir:

H(t)

u(T,t) = T




en que U(T,t) es la ordenada del H.U. de duracidén T, correspondien-
te al tiempo "t".

El mismo procedimiento se sigue para todas las
lluvias efectivas gque tengan una duracibn igual o similar®. Es de
esperar que los H.U. obtenidos de esta manera para una misma” llu-
via unitaria, no correspondan exactamente si se les superponen, Vv
por lo tanto es necesario promediar los diversos H.U. obtenidos par-
cialmente para diversas tormentas de la "misma" duracidén. Para ello
es conveniente promediar los diferentes gastos maximos y los corres-
pondientes tiempos de subida de los H.U. parciales. En base a este
par de valores se dibuja un hidrograma que se ajuste a la forma y
distribucidén de los H.U. parciales, que encierre un drea que corres-
ponda a una l&mina de agua de 1 mm. FEl hidrograma asi obtenido se
asume que corresponde al H.UU. medio de la cuenca para cierta dura-
cidn de lluvia efectiva.
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Aplicacidn:

Una vez obtenido el hidrograma unitario medio pa-
ra la cuenca, se puede estimar el hidrograma o "la marcha de la cre-
cida" que corresponde a cualquier cantidad de lluvia efectiva que ten-
ga la "misma" duracién que corresponde al H.UU. v una distribucidn es-
pacial uniforme o al menos similar a la de las lluvias unitarias usa-
das anteriormente para su determinacidn. En efecto, como este H.U.
corresponde a una lluvia efectiva de 1 mm (es decir, corresponde a
un volumen de escorrentia directa igual a 1 mm), bastard multiplicar
las ordenadas del H.U. por la nueva cantidad de lluvia efectiva, pa-
ra tener el hidrograma estimado de la correspondiente crecida gue se
producird. Es decir, el hidrograma g(t) de la crecida producida por
una lluvia efectiva de P (mm) serd igual a:

qg(t) = Peff U(T,t) P= tiene duracibén T

Como el hidrograma asi obtenido corresponde sblo al
de la escorrentia directa, deberd hacerse una estimacidn independien-
te del flujo base para tener el hidrograma total.

% Comfinmente se acepta que todas las lliuvias de duraciones compren-
didas entre + 25% constituyen lluvias de la "misma" duracidn.



4.- Obtencidn de hidrogramas unitarios para otras duraciones:

Las consideraciones mencionadas m&s arriba pa-
recerian indicar que es necesario repetir los procedimientos in-
dicados para una diversidad de duraciones posibles de las llu-
vias efectivas. Sin embargo, una vez obtenido el H.U. para cier-
ta duracién (lluvia unitaria), los H.UJ. correspondientes a otras
duraciones pueden derivarse mucho mads facilmente por medio de los
procedimientos cue se explican a continuacidn v dque se bhasan en
el va establecido principio de linealidad o de superposicidn.

Supongamos que se conoce el hidrograma de una cre-
cida que corresponde a 'na lluvia de intensidad I y de duracidén T
v se pir 3 Jeterminar el hidrograma de una lluvia de la misma inten-
sidad pero de duracibén 2T. Suvoniendo valido el principio de su-
perposicidn, este hidrograma serd igual a la suma de dos hidrogra-
mas que correspondan a una lluvia de duracidn T, pero desfasados en

T como se indica en la figura.

QA

En el caso de un hidrograma unitario, el drea ha-
jo &l corresponde por definicidn a una lamina de agua idqual a 1 mm,
Por lo tanto, para determinar el H.U. de duracién 2T a partir de otro
H.U. de duracidn T, si se suman 2 H.U. de duracidn T, desfasados en
T, se ohtendrd un hidrograma que corresponde a la duracidn 2T, pero
que representa una lluvia efectiva de 2 mm. Por lo tanto, si las
ordenadas de este hidrograma se dividen por 2, se obtendrd finalmen-

te el H.U. de duracién 2T. En general:

(nT,t) = —i— u(T,t) + u(T,t-T) + u(T,£-2T) +.... + u(T,t-(n-1)T)

Este método evidentemente falla si se pretende oh-
tener un H.U. para otra duracidn que no sea un miltiplo exacto de
la duracidn original. Para estos casos se recurre al método de la
"curva S" o del hidrograma en S.
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Se define el "hidrograma en S" como el hidro-
grama de escorrentia directa que produce una lluvia efectiva de
intensidad constante unitaria (1 mm/hora) durante un tiempo in-
definido (ver figura).

94

/f:blrojmma en S [5 (/t)]

I 77772

El hidrograma en S se puede ohtener sumando una
serie de hidrogramas unitarios de duracidn T, desfasados en T vy
luego dividiendo el hidrograma resultante por la intensidad de la

lluvia efectiva correspondiente (1/T), (para que corresponda a
una lluvia de 1 mm/l hora v no a una de lmm/T horas).
-~

m

t

S
It

Luego:

T [;(m,t) + WT,£=T) + coviwe * BT, E=KT) + ...

LS
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Si el tiempo base de los H.U. parciales es T,,
entonces una lluvia efectiva continfia de intensidad 1/T (1 mm
en T horas) producird un gasto constante después de Ty horas.
Por lo tanto, se requiere combinar solamente Ty,/T hidrogramas
unitarios para obtener el hidrograma en S correspondiente a una
duracidén T, alcanzandose una ordenada de equilibrio iqual a la
intensidad de la lluvia efectiva.

L.a tabla siguiente indica en forma tabular el
procedimiento para obtener un hidrograma en S.

1 2 3 4 5
Tiempo Ordenadas de Ordenadas S(t) S(t)
H.U. para du- H.U. des- para para
racién T fasadas en 1mm/T hra. lmm/1 hra.
u(T,t) T
iﬁf a 0 a+0 T (a+0)
t,] T
£ b 0 b+0 T (h+0)
5duraci6n
; o 0 c+0 T{er0)
i | del '
H d n a+n T (d+0)
ﬁkﬁ H.U.
e 0 e+ T (e+0)
vorlginal
£ a+0n f+a+0 T(f+a+0)
g b+0
h c+0
d+0
j e+ j+e+0
k a+f+n k+a+f+0
1 b+g+0
m c+h+0
n d+i+0
p e+j+0 p+e+§+0 T (p+e+3j+0)
etc. etc. etc. etc.

En la figura aparecen 2 hidrogramas en S desfasa-
dos T horas. El hidrograma S; (t-T) serd el que se producird si

la lluvia efectiva hubiera comenzado T horas después.
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Evidentemente, el &rea comprendida entre los hi-
drogramas Sj(t) v S;(t-T) corresponde entonces al efecto de la
liuvia que se produce entre t = 0 vy t = T. Por lo tanto, de
acuerdo a la definicién de hidrograma en S, la diferencia de
dos hidrogramas en S desfasados en T serd igqual al hidrograma
de duracién T.

NDehido a gue cada hidrograma en S representa el
gasto que produce una lluvia efectiva de 1 mm/hora, el volumen
del hidrograma de duracibdn T que se obtiene serd de T x lmm,
por lo que es necesario dividir sus ordenadas por T para obte-
ner el H.U. final buscado.

Luego,

u({T,t) = % 8(t) = S(t—T)]

Algunas veces la curva del hidrograma en S tien-
de a presentar ondulaciones en torno a uan linea de equilibrio.
Esta situacidn puede deberse a que el H.U. original que se usd
para la obtencidn del hidrograma en S no tenia efectivamente la
duracidn T gque se le determind, a gque la cuenca no se comparta
como un sistema lineal, a que la lluvia efectiva no es unifor-
me en el tiempo y el espaclo O incluso a alqunos errores en los
datos iniciales. Si1 estas fluctuaciones se deben sbdlo al efec-
to de uan determinacibén incorrecta de la duracidn del H.U., se
puede hacer variar ésta hasta gue se eliminen las fluctuaciones,
encontrandose asl la duracidn adecuada.

5.- Obtencibdn de Hidrogramas Unitarios para lluvias de inten-
sidad variable.

Si en la cuenca en estudio no se dispone de obser-
vaciones suficientes para obtener el hidrograma unitario a par-
tir de lluvias efectivas aisladas de intensidad sensiblemente
constante y de los correspondientes hidrogramas simples, se pue-
de recurrir a métodos aproximados que aprovechen los datos dis-
ponibles de tormentas e hidrogramas complejocs. Existen dos si-
tuaciones posibles.
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En caso que ocurran diferentes chubascos continua-

dos dentro de cada una de las lluvias o tormentas estudiadas,

y que éstas a su vez produzcan "peaks" bien definidos en los
respectivos hidrogramas, se deber& separar el hidrograma com-
plejo en los hidrogramas simples que correspondan a cada uno

de los chubascos dentro de la lluvai considerada. Luego, ca-

da uno de estos hidrogramas simples se usa para determinar un
hidrograma unitario segin se explicd m&s atrés.

Si los hidrogramas complejos obhservados y los res-
pectivos pluviogramas no se prestan para su separacidn en even-
tos simples, o si la intensidad de la lluvia efectiva considera-
da no se mantiene sensiblemente constante en la duracidn consi-
derada, serd necesario aplicar los procedimientos que se indican
a continuacién.

Supongamos una lluvia efectiva de duracién total Ty
Si la intensidad no se mantiene constante en ese tiempo, el res-
pectivo hidrograma se puede descomponer en "n" blogques de dura-
cidn T cada uno y de intensidad media i. A cada uno de estos
bloques de lluvia efectiva le corresponderd un hidrograma unita-
rio de duracidn T. Por lo tanto, para un tiempo t = m*T, la con-
tribucidn al hidrograma resultante de un blogque de lluvia de in-
tensidad i, seraé:

Aalt) = A amr) = i,°T"u [T.(m—n)T)

Segin el principio de superposicidn, la contribu-
cidén de todos los bloques de lluvia que ocurren antes de "t"=mT,
es igqual a

n=
g(t) = g(mT) = A A [T,(m—n)%]
l n

L.a relacidn anterior se puede expresar graficamen-
te con el ejemplo de la figura, gue indica el hidrograma resul-
tante de una lluvia efectiva descompuesta en tres blogues de du-
racién T v de intensidad constante i, cada una (n =1, 2, 3) s
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En que u; son las ordenadas del H.U. de duracidn T.

L.lamando

gy = g(mT)

en general, de acuerdo al principio de superposicidn y conside-
rando que la lluvia efectiva ha sido dividida en un nQimero n de
episodios menor qgue el nlimero m de ordenadas del hidrograma uni-

tario correspondiente al tiempo T,

se tiene que:



1 1 y

T q(T)= F q = J'-]_ u]

3 1

7 a(2T) = T dp = i; uy + iy uy
T |

T a(3T) = Fd3 = 13 ug + i, uy + i3 uy

1 &
- T dn 11 v, * 1y Up_q * cewsws i, 4
1 L 4 :
T qn+1 =1, 4.4 + 12 u, + o..... 1, 49,
i i - +
- 7 qn+k ll un & % &+ 12 un + k = 1 T e ln uk+1
2 = i, u, + i, u + + 1. 1
T 9 = 11 Unm 2 el T cemiane n m-n+1
e + +
" T qm+l 12 um . - . ln ll]_n_n+2
. i a. + X a. =k 3. 1
T “M+n-2 n-=d m-1
1 q * 3.
* T “mtn-1 n m

Es decir, el hidrograma total resulta de la com-
posicidén de "n" hidrogramas desfasados en T y correspondientes
a cada uno de los bloques en que se ha dividido la lluvia efec-
tiva.

Fl sistema de ecuaciones indicado mids arriba se
puede expresar en forma matricial, de la siguiente manera:

a3 - (94

= {g} es la matriz columna correspondiente a los gas-
tos del hidrograma total para los tiempos T, 2T,

en que:

L1 1P (m+n-1)T.
- [ﬁ] es una matriz de la forma



uy 0  EFI T RPN |
u, u1 i evansieruisif)
uq u, ul.......O
un u ...........ul
Uns1 un coereeereaally

r

1) -
un+k un+k_l..........uk+l
um um—l ..........um_n+l
0 Un, e
n N n un wo_y
0 0 nnanon u

y de orden (n+m-1) por n.

- Los u, (1 =1,....m) corresponden a las orde-
nadas del H.U. de duricién T, distanciadas en T a vartir del
comienzo de la lluvia efectiva.

—-ii} es la matriz columna 1i,, iz, i4.....1, con
n términos, correspondientes a las intensidades medias in de
los diferentes hloques de lluvia efectiva considerada.

También se podr& escribir que:
g - [

De acuerdo a las relaciones anteriores se dedu-
ce que el problema de obtener el H.U. correspondiente a una
lluvia de intensidad variable, se reduce a resolver un siste-
ma de ecuaciones lineales en base a los valores conocidos de
|lqll' y de |lill.

Sin embargo, este método presenta algunos pro-
blemas en relacifn a lso errores numéricos que pueden cometer-
se. En efecto, cualquier error inicial en "q;" e "ii" reper-
cuta en el cdlculo de todas las ordenadas del H.U. Los erro-
res que se cometan en estimar los incrementos de gasto, las
variaciones espaciales y temporales de la Jluvia durante los
diversos periodos conducen por lo tanto a errores acumulati-
vos en la determinacidn del H.U.

Un método adecuado para solucionar este tipo de
problemas consiste en el método estadistico de minimos cuadra-
dos, de manera cune en hase a datos reaistrados de "a" v de "i"



se determinen los "u" de manera cque la suma de los cuairados
de las desviaciones (errores), sea minima en las n+m-1 ecua-
ciones establecidas anteriormente. FEste procedimiento debhe
usarse para varias crecidas registradas y obtener luego un
H.U. promedio. Este método es por lo tanto laborioso pero
hoy en dia es posible utilizarlo sistem&ticamente gracias al
empleo de computadores digitales electrénicos.

6.— Comentario general sobre el H.U.:

En la prictica, todas las hipbtesis tebricas
v prédcticas en gue se basa el H.U. no se cumplen rigurosamen-
te. Por lo tanto, no se justifica efectuar correcciones de-
masiado detallistas en la derivacidén del H.U. de una crecida,
s1 los datos de otra crecida igualmente conveniente provee
otro H.U. diferente que puede diferir por ejemplo en un 20%.

Como ya se ha hecho notar, siempre serd prefe-
rible obtener hidrogramas usando datos de lluvias intensas ¥y
de corta duracidn y que, por lo tanto, producen crecidas sim-
ples. La ventaja de ello no es solamente que el proceso de
cdlculo es més sencillo y sujeto a menos errores acumulati-
vos, sino que en las lluvias de este tipo las variaciones de
la distribucidn de la intensidad son menos importantes. Sin
embargo, en algunas cuencas es précticamente imposible dis-
poner de lluvias intensas de corta duracidn, que produzcan
una crecida suficiente. FEn estas condiciones sb6lo se podrén
utilizar lluvias de duracidn mayor.

Este dltimo punto es importante por cuanto, pa-
ra el uso del H.U. en la prediccidn de crecidas interesa ha-
ber determinado el H.U. en base a crecidas grandes represen-
tativas del orden de magnitud de aquellas crecidas que se
pretende predecir.

También serd necesario tener en cuenta las con-
diciones iniciales que tenfa la cuenca al momento de producir-
se las crecidas que se usan para determinar el H.U., ya que
es 16gico que las condiciones de los suelos determiann la
mayor o menor rapidez con que se genera la crecida en el rio.

A pesar de todo este tipo de problemas y sobre
todo a la limitada validez que tienen las hipdbtesis referen-
tes a la linealidad e invariancia de la cuenca, el uso del
H.U. constituye una técnica hidrolbgica de indudable utili-
dad practica, mientras no se puedan solucionar los problemas
tedricos v précticos mencionados y se desarrollan nuevos pro-
cea.mientos que contemplen estas limitaciones.

7.- Usos del hidrograma unitario:-

Para una cuenca dada, su H.U. de cierta dura-
cidén puede emplearse como un indice de las potencialidades
de crecidas de la cuenca.

Por ejemplo, para una lluvia de disefio de cier-
ta duracidn, se puede estimar cu8l va a ser el gasto méximo
que se puede esperar, el tiempo en que éste se produce, o bien,
cuédl es el hidrograma total de la crecida. Evidentemente, de-
hido a la definicién de H.U., para llegar a estos valores seréd
necesario estimar un valor del flujo base en el momento de la
crecida. Conjuntamente, serd necesario estimar o asumir un
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valor de las abstracciones de la lluvia de diseno, conside-
rando por ejemplo un coeficiente de escorrentia, alglin in-
dice de infiltracidn o curvas medias de infiltracidén en la
cuenca.

La prediccién de hidrogramas de crecidas uti-
lizando sélo el H.U. y datos de lluvias, constituye un ele-
mento importante en el dimensionamiento de obras hidr&uli-
cas de evacuacidn y control de crecidas en cuencas donde no
se dispone de estadisticas extensas de gastos, pero si, de
datos pluviométricos. Ademds, este tipo de aplicaciones
tiene una gran utiiidad en el aviso y prediccibfn a corto pla-
zo de 1os posibles efectos de una lluvia que se esté desar-
rollando.
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