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EL HIDROGRAMA UNITARIO 

A) INTRODUCC IDN .-

En 1932, L.K. Sherma n introdujo la teoría o e l mátodo 
del hidrograma unitario. El hidrograma unitario de una cuenca se defi­
ne c omo "el hidrograma de la escorrentía directa que resulta de una~­
cipitaci6n efectiva de cierta cantidad (por ejemplo l mm) que s e p rodu­
ce uniformement~ sobre e l área de la cu e nc a, c on u~n intensidad constan­
te durant , un perfo~ o de tiempo o dura c ión especificada~ 

De esta definición s e ve claramente que el mátodo o 
teoría de l hidr og rama unitario se refiere exclusivamente a la relaci6n 
que existe e ntre precipitación efectiva y escorrentía directa. En este 
s entido y como se verá m~s adelante, el hidrograma unitario puede consi­
de rar se como un op e rador que transforma una prec ipitac ión efectiva de 
cierta ma g nitud y duración (entrada o insu mo al sistema o cuenca) e n es­
c orrentía d irecta (salida o producto del sistema o cu enca), Por estos 
mot ivos el h i d rograma unitario (H . U.) para lluvias de cierta duración 
y cantidad es un hidrograma típico de la cuenca . Esquemá t i c amente el 
proces o del H.U. se pu e de esquematizar de la s igui en te manera: 

Pr ec i pitac _i _ó_n __ ....,¡~M 

efectiva • 
Hidrograma 
Unitario 

11----~~• Escorrentía 
r Direct a 

Debido a es te hecho , la t eoría mat e mática del h i rl ro­
grama unitario es ge neral par a u n sis t ema lineal con cualquier tipo de 
e ntrada y salida . 

An t es de establecer la s hipótesis básicas en que se 
basa la teoría del h idrograma unitario y de indic a r lo s p rocedimie ntos 
pa ra obtenerlo, es ne cesario hacer algun as consid e racionRs sab r e la 
e scorren t í a di r e cta y la precipitación efectiva ya que como se expli­
cará más adelante, para obtener un h i dro g rama unitario de uan cuenca 
es necesario relacionar en base a informac ión previa, las precipita­
ciones efectivas y las co r espondientes escorrentías directas genera das . 

Los método s de obtenc ión de hid r ogr a ma s de esco rren­
tía d irec ta , y por lo tanto l a del vo lume n de agua as oc iad a a este com ­
ponente , ya se ind i c aron en l a sección correspo ndient e a s eparación 
y análi s i s de hi d r ogramas . Por lo tanto, en lo s méto d os de obtenci6n 
de hidrog ramas un itarios que s e e xplicarán más adelante, se supondrá 
que es te tipo de problemas ya ha s ido pr ev iamen t e resuelto . 

. Seg~n ya se ha indicado más atrás, se define como 
precipit a c ión efe c tiva a aquella p a rte de l a prec ipitac ión gue sólo 
contribuye a la prod ucción de escorrentía d irecta. El rest o de la 
precipitación se interceptará , o contribuirá a llenar l as de presio -
nes de l te r re no, a sa turar los suelos y producirá l a escorrent ía o 
flujo base. Por l o ta nto, el volumen total de agua asociado a la pre­
c ipitación efe ct iva dfbe ser igual al volumen total de ag ua de escor­
tía directa, que a su v~z corresp onde a la integral de hidrograma de 
e s co r rentía directa. Sin embargo, la d i s tribución en el ti em po de la 
precipitación efectiva y en especia l su duración son difíciles de obte­
ner con precisi6n. Este p ro blema se debe a la di ficulta d ya mencionada 
en el capítula s abre Infil t ración, de po de r a p licar procedim i entos ana-
11ticos y rigu rosas en relación a la s curvas de capacidad de i nfi ltra­
ción y de conocer la d istribuci6n en el tiempo de l as párdidas par in­
tercepci6n y l as variaciones de la c antidad d e agua almac en a da en depre­
siones superficiales. Par estas mo tivas se recurre a índj c es d e infi l­
tr ación gue permitan conocer en forma pr~ctica la distribución en el 
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tiempo de la precipitación efectiva y su duración total . A con­
tinuación se indican algunos procedimientos para o h tener estos 
índices: 

Por ejemplo: 

""tétodo del índice /, : 
Ef índice r/ se defin e como la intensidad de 

lluvia p romedio por sohre la cual el volumen de l luvia es igual 
al volumen de escorrentía directa observada . Esta definición se 
indica esq uemáticamente en la siguiente figura. 

i./ 0 J. tsc. }) i ¡..,e,c, -1-A = 
Vol, de/ ?~.tfecJ,vA 

clvrA01ÓI') F>-e.G~p,fAa 
.¿ 

En ase a esta definic ión, se pued e asumi r por 
lo tanto q ue el área achurada en la figura, por sohre la recta AB, 
representa la cantid a d de lluvia afectiva y q ue el tramo AB corres­
oonde a su duración. 

El índice - es igual 
ca dividida por la d uración de la lluvia, 
de ésta sob repase el valor del índice ~ 
por lo tanto l os efectos de intercepción , 
presiones y la infiltración . 

a la r ecar ga de la cuen-
siempre q u e l{ intensid a d 
. El índice combina 
de almacenamiento en de -

Método del índ ice {J) r del índice W mínimo: 

El índice ú) se define como la tasa de infiltra­
ción promedio durante el tiem o en que la i ntens idad de la l l uvia 
e xcede la capacidad de infiltraci n , es decir: 

{J) =F=l t t (P - Q - S) 
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en que Fes la infiltración total, t el tiempo , P la precipitación, 
Q la escorrentía directa debida a la tormenta y Sel almacenamiento 
s uperficial o r etención . 

El índice (J) es igual por lo tanto al índ i ce i me­
nos la tasa de retención. 

Si los suelos están 9uy saturados , la tasa de re­
tención es mínima y los índicesW y , son prácticamente iguñlP.s . 
En estas condiciones el índice (J) se define como el índice IJJ mí ­
n i mo . Este concepto se usa principalmente en estudios relativos a 
posibilidades de crecidas máximas. 

B) HIPOTESIS BAS I CAS DEL H. U. -

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

El método del hidrograma unitario se basa en las si­
gu ientes hioótesis: 

1) La l luvia efectiva está uniformemente distr i b uída en e l espacio. 

2) La lluvia efectiva está uniformemente <listrib uída en el tiempo , 
den t ro de s u d uración especificada. 

~ ) El t i empo de base del correspondiente hidrograrna de escorrentía 
directa es p rácticamente con stante par a l luvias efectivas de la 
misma duración. 

41 Las ordenadas homólogas de los hidrogramas de escorrentí a direc­
t a de un mismo tie mpo b ase, son directamente p roporcionales al 
volumen total de escorrentía representado por cada hidr ograma . 

5) Para una determinada cuenca, el hidrograma de una crecida corres­
pondiente a una lluvia determinada , refleja todo el conjunto de 
características físicas de la cuenca (forma, tamaño , pendiente, 
suelos, vegetaci ón, etc.) y estas se suponen i nvariantes en el 
tiempo . 

Baj o condiciones reales de la cuen ca y del régimen 
de precipitaciones , las hip6tesis anteriores no puede n sat isfacerse 
plenamente . Además , en rigor, es erróneo sostener q ue un hidrogra­
ma unitario de c ierta dur aciónx es general y único par a la cuenca 
independientemente de la mag nitud de las intensidades de lluvias con­
sideradas . Estas limitaciones de las hipótesis supuestas y una ma­
yor expl i caci ón de e llas se anal izan a continuación . 

F.n r elación a la primera hipót esis , las variaciones 
espaciales de la lluvia efecti va pueden provocar cambios apreciables 
e n la forma del hidrograma resultante , y por lo tanto , los H. U. para 
lluvias de la misma duración, <listribución en e l t iempo magnitud, 
pero de distintas distribuciones espac a es, ser an diferentes . 
Ello es posible que ocurra e n cuencas muy grandes en qu e, con toda 
seguridad l a lluvia efectiva n o va a est a r u n iformemente distribuí­
da e n el espacio. Por estos motivos, la exper iencia ha indicado 
que los H.U . son especia lme n te aplicables , desde est e punto de vis-

2 ta práctico , a cuencas con una superficie no mayor de 3000 a 5000 Km. 
Sin embar o , en cuencas con ré irnen de reci itaciones , r imor dial­
mente orogr fico , aunqu e la distr ibución espacia l n o sea uniforme 
para una misma lluvia, la configuración general se mantiene sensibl e­
mente constante de una precipitación a otra y, por lo tanto, estos 
efectos n o tendrían tanta importancia. 
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En relación a la segunda hipótesis, es convenien­
te desde un punto de vista ~ráctico, desarrollar hidrogramas uni­
tari os en base a una selección de tormentas de corta duracion, a 
que estas ser nen general m s intensas y con mayores posib ilida­
d e s d e uni formidad en el tiempo. Si la intensid ad de la lluvia 
efec t iva varía considerablemente, se producen distorsiones y cam­
b ios en la forma del hid rograma resultante. Este efecto será d e 
mayor i mportancia segun sea el tamano d e la cuenca y el t i emp o du­
r a n te el cual se mantenga una determinada variaci ón d e la inte n si­
dad de la lluvia. En efecto, existe cierto efecto de atenuación 
de las v ar i aciones temporales de la lluvia que será más ma rcada en 
cuencas de mayor superficie. Si la d uración de la intensidad d e 
la lluvia suh s i ste un t iempo mayor, esta atenuación de la cuenca 
no s e r á suficiente para "filtrar'' el e fecto de estas v a r i aciones 
en el h i drograma correspond iente. Po r estos motivos, se recomi en­
da que la duración básica de las lluvias e fecti vas que se conside­
ran para obtener un H.U. sea de alrededor de un cuarto del tiempo 
de d esfase d e la cue nca y en general no mayor que 24 horas. 

La tercera hipóte sis manif iesta q ue los hid ro­
grama s de las lluvias efectivas d e la misma duración tie nen el mis­
mo t i empo base. (Es necesario recalcar, sin emb argo, que el tiem­
po base d e un hidrograma d e escorrentía directa es prácticamente 
i mposib le de determinar exactamente, ya que ello dependerá del mé­
t odo d e separación de componentes qne se haya emple adoi Para una 
lluvi a efecti va con una duración t R' que cae uniformemente distri­
buída en e l tiempo y sobre una cuenca d e tiempo de desfase te' el 
tiemp o base del hidrograma correspondiente s e rá: 

Comunmente conviene e legir 
lluvi as unitarias de d ura­
ción 1/ 3 a 1/ 5 del tiempo 
d e conce ntración. 

Se deduce por lo tanto que e l tiempo de b a se de 
u n hidrograma un i tario variará en el mismo sentid o y magnitud q u e 
l a duraci ón de la lluvia efectiva y que a una mayor duracion de 
ésta d e b erá corresponder un menor gasto náx i mo para manténer el 
mismo volume n de escorrentía, que para el H. U. se t oma iqual a 1 mm . 
Teóricamente sería ne c esario ob tene r un H. U. par a cada <luración po­
sible de l luvias e fecti vas . Sin emb a r go , desde un punto de vista 
práctic o , el efecto de las variac iones de duraci on no s on t a n gran­
des y se puede a ceptar una t o l e ranci a de ± ?.5 % e n l a dur a ción est a ­
blecida oara obtener un H. U., e s decir, si se ha desarrollad o un 
H. U. de una dura c ion de 4 hor a s, por ejemplo , este mismo. ~idr ogr ama 
podr á ser usado par a lluvias efectivas con duraciones comorendidas 
entre 3 y 5 hora s. 

La cua r t a h i p ótesis se r e fie r e a l principio de li ­
nealidad o s u perposic ion . La t eor í a d e l hidrograma u n i t a r io supone 
que l as c uencas se c omportan c omo s istemas l i nea les , es decir , las 
orden ada s h omólogas o c orrespondiente de los ~idrograma s de esc or­
ren t 1 a di r e cta son di rectame nte proporcionales a l os corre s pond i en­
tes volúmene s d e p r e c ipitaci ón e fectiva. Po r e jemplo, si s e ha ob­
t e n ido un H.U. cuy o volumen de escorrentía d i r e cta es 1 mm (r eparti ­
d o e n tod a l a cuenca), e l h i d rograma de escorre ntía d ire cta que cor­
res ponde a una lluvia efectiva de 5 mm y d e la misma d urac i ón (± 25 %), 

------------------------------------------------------------------
x La duración s e refiere a la duración de las lluvias e f ecti vas pa­

ra las c uales se ha d educido e l H.U., y no l a duración del t i em­
po base del h idrograma. 
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se obtendrá multiplicando las ordenadas del H.U. por 5. Otra manera 
de considerar esta hip6tesis es que las ordenadas de los hidrogramas 
de escorrentía directa son respectivamente proporcionales y por lo 
tanto pueden superponerse numéricamente en proporción a los volúme­
nes escurridos. Un H.U. corresoonde por lo tanto a un operador li­
neal, ya que opera sobre una lluvia efectiva de cierta duracion y 
distribución espacial y temporal para transformarla linealmente en 
el hidrograma de escorrentía directa que le corresponde. Es fácil 
darse cuenta que esta hipótesis relativa a la · transformaci6n lineal 
no tiene porqué cumplirse en estricto rigor ya que la complejidad y 
heterogeneidad de las cuencas y su variable comportamiento frente a 
distintas características del régimen de lluvias, producen en reali­
dad una transformación no lineal de la lluvia efectiva en escorren­
tía directa, Actualmente, existen evidencias de que esta hipótesis 
re r esenta uno de los rinci ales defectos del método del H.U., por 
lo q ue se est n desarrollando investigaciones para considerar los 
complejos efectos de la no linealidad de los sistemas hidrológicos. 
Sin emb argo, desde el punto de vista práctico que interesa al inge­
n iero hidráulico y mientras los métodos no lineales ermanezcan en 
la etapa de investigacion b sica, la teor a del hidrograma es ade­
cuada dentro de la precisión actual que tienen las técnicas y datos 
hidrológicos. 

La quinta ~ipótesis del hidrograma unitario se re­
fiere a que el hidrograma de escorrentía directa refleja el efecto 
combinado de todas las características físicas de una cuenca para 
una determinada configuración espacial y temporal de la lluvia efec­
tiva. Ello su one a su vez, que el sistema hidrológico es un siste­
ma invariante, es decir, las caracter stLcas f sicas no varían en 
el tiempo . Es un hecho sabido y fácilménte comprobable que las ca­
racterísticas físicas de la cuenca varían debido a efectos estacio­
nales, alteraciones p roducidas por el hombre (urbanización, desar­
rollo y rehabilitación de tierras agrícolas, etc . ) y a efectos pro­
ducidos por sismos, erosión, e tc. Sin embarqo, aunque la irrealidad 
de est a hipótesis se reconozca, actualmente es imposib le considerar 
todos estos efectos de invariancia y en este sentido la importancia 
de estos p rocesos hacen ver la necesidad de plantear serias y comple­
Jas investigaciones para su solución. 

Desde un punto de vista teórico, las suposiciones 
de linealidad e invariancia son las ú n i cas ~ioótesis necesarias pa­
ra una teoría general del hidrograma unitario. Las otras hipótesis 
no son totalmente esenciales y sólo se establecen para los efectos 
orácticos de la ohtención del H. U. de una cuenca. 

C) PROCEDI MIENTOS PARA OBTENER UN HIDPOGRAMA UNITARIO.-

Como se indicó anteriormente, el hidrograma unita­
rio se define como: "el hidrograma de la escorrentía di r ecta que 
resulta dP. una precipitación efectiva de 1 mm., que se produce uni­
f ormemente sobre la cuenca con una intensidad constante durante un 
período de tiempo o duración especificada". 

Debe quedar claro que un determinado H.U. debe r e ­
feri r se a una lluvia efecti va de distribucion temporal y espacial 
uniforme y de c ierta duración especificada. Tal lluvia se dice que 
es una lluvia unit aria . En este sentido se habla, por ejemplo de un 
H.U. de 6 horas, es decir, corresponde al hidrograma q ue prod uce una 
l luvia efectiva del mm y que tiene una duración de 6 horas {aproxi­
madamente). 

La definición del H.U . , las hipótesis e n que se ha ­
sa y la conside r acion anterior, indican el procedimiento q u e dehe 
seguirse para ohtener el H.U. de una cuenca. 
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El hidrograma uni tario de una cuenca se obtiene a 
parti r de los pluviogramas y correspondientes hidrogramas previa­
mente o b servados. Al seleccion~r estas lluvias y crecidas para es ­
te anális i s, es necesario tener en cuenta que las hipótesis en que 
se b asa el H.U. se cumplen lo más r igurosamente posible . 

En efecto, de s pués de un est~dio de las caracterís­
t i cas de la cuenca (tiempo de concentración , r ed de drena je , fis io­
graffa , etc.) convien e seleccionar hidrogramas simples y aí s lados 

ue corres onden a lluvias i n ten sas , d e corta d uración y con distri ­
b ucion espacial y temporal lo m s uni f orme pos i b le. -- Si e l o no es 
factible , será n e cesario derivar e l H. U. a partir de crecidas y llu­
vias compl ejas , como se i ndicará más adelante . 

Las l luvias y corr espondientes h i d rog r amas selec­
cionados , se anal i zan de la siguiente manera: 

1 .- Análisis de d atos de lluvia : 

E l análisis de los datos de cada una de l a s l l uvias 
se l eccionadas , se efectúa según los siguientes puntos: 

a) A partir de los d atos proporcionad os por los p luviógrafos y p lu­
v i ómetros de la cuenca se determina un pluviograma (o curva de 
l l uv ia acumulad a vs. tiempo) medio pondera d o para la cuenca en 
estudio y durante la lluvia consider ada . 

b) Del pluvioqrama medio se obtiene el hietograma de l a lluvia (in­
tensidad vs. tiempo) . 

c) En base a curvas o índices de infiltración s e determina e l vo­
lumen y d uracion de la precipitacion efect iva para la l luvia 
considerada. (Esta etapa debe efectuarse usando los datos del 
hidrograma según se indica a continuac i ón) . 

2 .- Análisis de los hidr ogramas : 

Los hidrogramas correspondientes a las l luvias ele­
gidas se analizan de acuerdo a las siguientes eta pas : 

a ) 

b) 

c) 

Se determi nan los tiempos de subid a y los tiempos de desfase de 
los hidrogramas . 

Por cualquiera de los proced imi entos indicados se efectúa una 
separación de los dos comp one ntes básicos del hid r ograma: 
escorren tía directa y f lu jo b ase. 

Se determina e l volumen de escorrentía directa d urante lacre­
cída y se lo expresa e n lámina de agua, dividiendo por la s u­
perficie de la cuen ca . Este valor ermite obtener el volume n 
de lluvia efecti va y mediante el uso del ndice permite ob-
tener la d uraci6n de ésta . 

Como ya se i ndicó, e n la ob tenc i ón del hidrograma 
u n itari o se deben disti n gu ir dos situaciones: hidrogramas unitarios 
ob tenidos a partir de lluvias de i ntensidad sensiblemente constantes 
e hidr ogramas unitarios obtenidos a partir de lluvias de intensidad 
variable . Cada uno de estos casos se analiza a continuación. 

3. - Obtención de H . U. para lluvias de i ntensidad sens iblemente 
constante : 

Supongamos que se dispone de varios hidrogramas 
de escorrentía d i recta ue corres anden a lluvias efectivas de d u­
racion similar ± 25% , T, con int ensidades sensib lemente ~onstan­
t es , I i , y de aproximadamente la misma distr ibuc i ón espacial. Una 
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lluvia d e es t e tipo c o rresp onde p or lo tan to a una lluv ia unita­
r i a . 

Según las h i p ó tesis e n q u e s e b a sa e l hidr ogra­
ma u n itario , l os c orresp ondi e n t es hidrograma s (de escorren tía di­
recta) d e ben t ener e l mismo tiempo b ase y sus o r denad as c orr esp o n ­
dien t es , d eben ser p r oporcionale ~ a l os r e s pectiv os volúmene s es­
c urrídos. 

Por lo t anto , p a ra ob tener el respecti vo h idro­
grama u n i tario d e una d e estas l l uvias unita rias , bastará div idir 
las or denadas del h i d rograma r eal corre s p o nd iente, p o r e l volumen 
de esc o r rentía . 

Hút) 

de U.V i,14 e,Ju;,hvfl 
lJ..,n ,h~,A 

_,,./..,H,dro9~CJtflA .cJ~ 
-t !,c.,Dt-"~er,tJ4 )) /1-$. clí, 

ll , e:/ 1-09 t-tJ M A 
~ h' f,..,...; o de,; -r 

hor-AS 

En l a figura se i ndica el volumen d e u n a l luvia 
efectiv a d e d uración T y d e i ntensidad c on s t a n te I , el c orresp on­
d i e n te hidrograma d e e s corre ntía d irecta y el h idroqr a ma u ni t a r io . 
Se g ú n lo explic ado a nte r ior mente , cada una d e l as or den a das d el 
H. U . se ob t ien e dividiendo las o r den adas del hidr ogr a ma r eal , p o r 
l a cantidad tot al de esc orre ntía d i rec ta (o de lluv ia efectiva) . 
Es d ec i r: 

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

El mismo procedimien to s e sigue para todas las 
lluvias efectivas que t engan una duraci6n igual o similarM. Es de 
esperar que l os H.U. obten idos de esta manera para una "misma" llu­
v ia unitaria , no correspondan exactament e si se les superponen , y 
por lo tanto e s necesar io p r ome diar los diversos H.U . obten idos par­
cialmente par a diver sas t o rmentas de la "misma" dur ación . Para el l o 
es convenien te p r omediar los diferentes gastos máximos y los corres­
pondien tes tiempos de subida de los H.U . par ciales . En base a este 
par de val ores se dibu ja un hid rog rama q u e se ajuste a la fo r ma y 
distribución d e l o s H.U . parciales , q u e e ncierre un área que corres­
ponda a una lámina d e agu a de 1 mm. El hidrograma así obtenido se 
asume que corresponde al H.U . medio de la cuenca para c i erta dura­
ción de l luvia efectiva. 

Aplicac i ón: 

ll,Jroirllm4s rAt"­
C / A "/e..s P1 rw LJ), . i 

"1tnff,n1A J11Y{tC J(;f', 

Una vez obtenido el hidrograma unitario medio pa-
ra la cuenca, se p u ede e stima r el hidrograma o "la marcha de lacre­
cida" que corresponde a c ualqu ier cant idad de l l uv ia efecti va que ten­
ga l a "misma " dur ación q ue corresponde al H. U. y u na distribución es­
pacial uniforme o al menos similar a la de las ll uvias uni tarias usa­
das a nteriormente par a su determinación . En e fecto , como este H. U. 
corresponde a una lluvia efectiva de 1 mm {es decir, corresponde a 
un volumen de escorrentía directa igual a 1 mm) , bastará multiplicar 
las ordenadas del H. U. por la nueva cantidad de lluv i a efectiva , pa­
ra tener el hidrograma estimado de la correspondiente crecida que se 
producirá. Es decir, el hidrograma g(t) de la crecida pr oducida por 
una lluvia efectiva de P {mm) será igual a: 

qd(t) = Peff U(T , t) P= tiene d uración T 

Como el hidrograma así ohtenido cor responde s6lo al 
de la escorrentía dir ecta , deberá hacerse una estimación independien­
te del flujo base para tener el hidrograma t o tal. 

--------------------------------------------------------------------
~ Comúnmente se acep ta qu e todas las lluvias de duraciones compren ­

didas entre+ 25% constituyen l luvias de la "mis ma " duración . 



- 9 -

4 .- Obtención d e hidrogramas unitarios para otr as duraciones : 

Las consideraciones mencionadas má s a rriba pa­
recerían i ndicar que es necesario repetir los p rocedimientos i n­
dicados para una diversidad de duraciones posibles d e las llu ­
vias efectivas . Sin e mbargo, una ve z obten i d o el H. U. p ara cier­
t a duración (lluvia unitaria) , los H. U. corres e ndientes a o tras 
durac i ones pueden derivarse mucho mas f ci l mente por medio d e l os 
procedimientos q u e se explican a continuacion y q ue s e hasan en 
el ya estab l e cid o principio de linealidad o d e superposici ón . 

Supongamos que s e conoce el hidroqrama de una cre ­
cida que correspond e .::i 'ma lluvia de intensidad I y de d ura c ión T 
y se pir~ ieterminar el hid r ogr ama de una lluvia de la misma inte n­
sidad pero d A d ura ción 2T. Su ooniend o válido e l p rincipio de su­
perpos i ción, e ste hidrograma será igual a la s uma de dos h i d rogra­
mas que c orre spondan a u n a lluvia d e d uracion T , pero desfa s a dos en 
T como se indica en la figura . 

Q 

r 
@ @ ,,,. ,,,,,,.. 

' / ' / -
A 

\. 

/ ' / \ 
/ \. / 

./ ' 
En el caso de un hidrogr ama unitar io , el área ha-

jo él c orresponde por d efi nición a una lámina de agua iqual a 1 mm. 
Por lo tanto , para determinar el H. U. de durac i ón 2T a partir de otro 
H. U. de duración T , si se s uman 2 H. U. de duraci 6n T , desfasados en 
T , se ohtendrá un hidrograma que corre s ponde a la durac ión 2T , pero 
que representa u na lluvia efectiva de 2 mm . Por lo tanto, si las 
ordenadas de e ste hidrogr ama se dividen por 2 , se ob tendrá fina l men ­
te el H. U. de duraci ón 2T. En general: 

,, 
U(nT , t) = 1 

n 
u(T, t) + u(T,t- T) ,- u(T , t - 2T ) + .... + u (T ,t- (n-l )T) 

' 
Este método evidentemente falla s i se p retend e oh­

tener un H. U. para otra duracion q ue no sea u n múl tiplo exacto d e 
la duración original . Para estos ·casos se recurre al método d e la 
"curva S" o del hidrograma e n S. 
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Se def ine el "hidrograrna en S" corno el hidro­
grama de escorrentía directa q u e produce una lluvia efectiva de 
int ensidad constante unitaria (1 mm/hora) durante un t i empo i n­
defini do (ver figura) . 

El h idrograma en S se puede ohtener sumando una 
serie de hidrograrnas uni tarios de durac ión T, desfasados en T y 
l uego dividiendo el hidrograrna resultante por la intensidad de la 
lluvia efectiva correspondiente (1/T) , {para qu e coLresponda a 
una lluvia de 1 rnrn/ 1 hora y no a una de l rnrn/ T horas) . 

Luego : 

S t) - T G (T , t) + u (T , t-T) + • .. • • + u(T, c-kT) + ..• • ] 



tf 
t-l,. 

~3 
~ 
' • 

~ :'( 
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Si el tiempo b ase de los H. U. parciales es Tb , 
entonces una lluvia efectiva continúa de intensidad 1/T (1 mm 
en T horas ) p roducirá un gasto constante después de Tb horas . 
Por lo tanto , se requiere comhinar solamente Tb/T hidrogramas 
unitarios par a obtener el hidrograma en S correspondiente a una 
d uración T , alcanzándose una ordenada de equilibr io igual a la 
i ntensidad de la lluvia efectiva. 

La tab l a siguiente i ndica en f orma tabular el 
procedimiento para obtener un hidrograma en S. 

1 2 3 4 5 
Tiempo Ordenadas de Ordenadas s (t) s ( t) 

H . U. p ara d u- H. U. des- para para 
raci ón T fasadas en lmm/ T hra . lmm/1 h r a . 
u(T , t) T 

a o a+0 T (a+ 0 ) 
T 

b o b + 0 T (b+r)) 
uración 

c o c+0 T(c+0) 
de l 

d o d+0 T (d+0) 
H. U. 

e o e+0 T (e+0) 
ori i n a l 

f a+íl f+a+0 T( f +a+0) 

g b+0 

h c+0 

i d+0 

j e + 0 j +e+íl 

k a +f+0 k+a+f+0 

1 h +g+0 

m c+h+0 

n d+i+0 

p e+j+0 p+e+j+0 T (p+e+j+0) 

etc . etc . e t c. etc . 

En la figur a aparecen 2 hidrogramas en S desfa sa­
dos T horas . El hidrograma s1 (t-T) será el que se prod ucirá si 
la lluvi a efectiva hubiera comenzado T horas después . 
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Evidentemente, el área comprendida entre los hi ­
drogramas S1 (t) y s, (t-T) corresponde entonces al efecto de la 
l l uvi a que se produce entre t = O y t = T . Por lo tanto, de 
a c u e rdo a l a defini ción de h i drograma en S , l a dif erencia de 
dos hid r ogr amas en S desfasados en T será igual al hidrograma 
de d ura c i ón T . 

Debido a que cada hidrograma en S representa el 
gas t o q ue produce una lluvia efecti va de 1 mm/hora , el volumen 
de l hidrogr ama de duración T que se obtiene será de T x 1mm , 
por lo que e s ner.esari o d i v i dir sus ordenadas por T para obte­
ne r e l H. U. fina l buscado. 

Luego , 

Algunas veces la curva del h i drograma en S tien­
de a presentar ondulaciones en torno a uan línea ~e equi libr i o. 
Esta s i tuaci ón puede deberse a que el H. U. origina l que se usó 
para la obtenc16n del h i drograma en S no tenía etectivamente la 
durac ión T que se le determinó , a que la cuenca no SP. comparta 
c omo u n sistema lineal , a que la lluvia efectiva no es unif or­
me en el t i empo y e l espaci o o i ncluso a algunos errores en los 
datos i n i c ~ales. Si estas f luctuaciones se deben s6lo al efe c ­
t o de uan determinación incorrecta de la duración del H. U. , se 
puede hace r var iar ésta hasta que se el i minen las fluc tuaciones, 
e ncontrándose a s í l a duraci 6n adecu ada . 

5 .- Obtención de Hidrograrna s Uni tar i o s para l luvias de inten­
s ida d v a riab le. 

S i en l a cuenca en e s tudio no se di s p one de ob ser ­
vaciones suf i c i entes para ob tener e l hidrog r ama unitario a par­
t i r d e lluv i a s e f ecti v a s a islada s de i ntensidad sensiblemente 
consta nte y de l os correspond ientes h idrog r amas simples , se pue­
d e recurrir a métodos aproxi mados que aprovP.chen los datos d i s ­
ponibles de tormentas e hidrogramas comp l ej o s . Exi sten· dos si­
t uac ione s p osibles. 
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En cas0 ~ue 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 deberá separar el hidrograma com­
plejo en los hidrogr amas 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 deter minar un 
hidrograma unitario según se explicó más atrás. 

Si los hidrogramas complejos observados y los res­
pectivos pluviogramas no se prestan para su separación en even­
tos simples, o si la intensidad de l a lluvia efectiva considera­
da no se mantiene sensib lemente constante e n la d uración consi­
derada , será necesario aplicar los procedimientos que se indican 
a continuación . 

Supongamos una lluvia efectiva de duración total T1 . 
Si la intensidad no se mantiene constante en ese tiempo , el res­
pectivo hidrograma se puede descomponer en "n " bloques de dura­
ción T cada uno y de intensidad media i. A cada uno de estos 
bloques de lluvia efectiva l e corresponderá un hidr ograma unita­
r io de duración T . Por lo tanto, para un tiempo t = m· T , la con­
tr ibución al hidrograma resultante de un bloque de lluvia de in­
tensi~ad i n será: 

6 q (t) = 

Según el principio de superposición, la contribu­
c i ón de todos los bloques de lluvia que ocurren antes de "t"=mT, 
es igual a 

~ 
q(t) = q(mT) = ~ 

'h= l 

La relación anterior se puede expresar gráficamen­
te con el ejemplo de la figura , q u e indica el hidrograma resul­
tante de una lluvia efectiva des compuesta e n tres b loques de du­
ración T y de intensidad constant e in cada una (n = 1, 2 , 3 ). 
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En que u i son las o r denadas del H. Uº de duraci ón T. 

Llamando 

e n general , de a cuerdo a ) principio de superposición y conside­
rando que l a lluvia efectiva ha sido dividida en un número n de 
episodi o s menor q ue el número rn d e ordenadas del hid rog rama uni­
tario correspondi e nte al t i empo T , se t iene que : 
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l 1 
i1 T q (T) = T ql = u1 

1 1 T q ( 2T) = T q2 = il U2 + i2 ul 

1 1 T q ( 3T) = q3 = i l U3 + i2 u2 + i3 ul T 

= + ........ + i 
n '-\n-n+2 

1 + in-1 + i T qm-rn-2 = u u 
m n m- 1 

1 
qm+n-1 = + in um . T 

Es decir, el hidrogr ama total resulta de la com­
posición de "n" hidrogramas desfasados e n T y correspondientes 
a cada uno de los b loques e n que se ha dividido la lluvia efec­
tiva . 

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

e n que : 

es la matriz col umna correspondiente a los gas­
tos de l hidrograma total par a los tiempos T , 2T , 
3T, . ..... (m+n-l)T. 
es una matriz de la for ma 
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y de orden (n+m-1) por n. 
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Ü o • • • • • e •º 

o . .. . .. . . o 

u 1 .. . •. .. o 

.... . ...... ul 

. . ... . . . . .. u 2 

. ... . .... . u +l m- n 

. . ........ u + 2 m- n 

o 

o o () 

- Los u (i = l, ... . m) corresponden a las orde­
nadas del H.U. de durlci6n T, distanciadas en Ta partir del 
comienzo de la lluvia efecti va. 

-Íi} es la matriz c olumna i 1 , i2 , 1 3 . .. .. i n con 
n términos, cor!espondientes a las intensidades medias i n de 
los diferentes bloques de lluvia efectiva considerada . 

También se podrá escribi r que : 

l 
De acuerdo a las relaci ones a nteriores se dedu­

ce que el problema de obtener el H.U . correspondiente a una 
lluvia de i ntensidad variable, se reduce a resol v er un siste­
ma de ecuaciones lineales en base a los valores conocidos d e 
"q" y de "i" . 

Sin embargo, este método presenta algunos p r o ­
blemas en relación a lso errores numéricos que pueden cometer­
se . En efecto , cualquier error inicial en "q1" e "i1" reper­
cuta en el cálculo de todas las ordenadas del H. U. Los erro­
res q ue se cometan en estimar los incrementos de gasto, las 
variaciones espaciales y temporales de l a ) l uvia durante los 
diversos períodos conducen por lo tanto a errores acumulati ­
vos en la determinación del H.U . 

Un método adecuado para s olucionar este tipo de 
problemas consiste en el método estadístico de mínimos cuadra­
dos, de manera 011P pn hase a datos r ea i strados de "a" v c'l P " i " 
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se determinen los "u" de manera q ue la suma de los cuaJ.r:,,dos 
de las desviaciones (errores) , sea mínima en las n+m- 1 ecua­
ciones establecidas anterior men te. Este procedimiento dehe 
usarse para varias crecidas registradas y obtener luego un 
H.U . promedio. Este método es por lo tanto lab orioso pero 
hoy en día e s posible utilizar lo sistemáticamente gracias al 
empleo de computadores digitales electrónicos . 

6 .- Comentario general sobre el H.U .: 

En la práctica, todas las h ipótesis teóricas 
y prácticas en que se basa el H. U. no se cumplen r igurosamen­
te. Por lo tanto, no se justifica efectuar correcciones de­
masi ado detallistas en la derivación del H. U. d e una crecida, 
s i l os datos de otra crecida igualmente conveniente p rovee 
otro H. U. diferente que puede diferir por ejemplo en un 2 0% . 

Como ya se ha hecho notar, siempre será prefe­
rib le obtener hidrogramas usando . datos de lluvias intensas y 
d e corta duración y que , por lo tanto, producen crecidas s i m­
p¼es . La ventaja de ello no _es solamente que el proceso de 
calculo es más senci llo y sujeto a menos errores acumulati­
vos , s i no que en las lluvias de este tipo las variaciones de 
la d istribución de la intensidad son menos impor tantes . Sin 
embargo, en algunas cuencas es práctj came nte imposible dis­
poner de lluvias intensas de corta duración , que p roduzcan 
una crecida sufi c i ente. En estas condiciones sólo se podrán 
uti l izar lluvias de du r ación mayor. 

Este último punto es importante por cuanto, pa­
ra el uso del H.U. en la p redicción de crecidas interesa ha­
ber determinado el H.U. en b ase a crecidas grandes represen­
tativas del orden de magnitud de aquellas crecidas que se 
p retend e p redec i r. 

También será necesario tener en cuenta las con­
diciones iniciales que tenía la cuenca al momento de producir­
se las crecidas q ue se usan para determinar el H.U . , ya que 
es logico que las condiciones de los suelos determiann la 
mayor o menor rapidez con que se genera la crecida e n el río. 

A pesar de todo este tipo de problemas y sob re 
todo a la limitada validez que tienen las hipótesis referen­
tes a la linealidad e invariancia de la cuenca, el uso del 
H.U. constituye una técnica h idrológica de indudable utili­
d a d práctica , mientras no se puedan solucionar los p rob lemas 
t eóricos y prácticos mencionados y se desarrollan nuevos pro­
cea ~mientos q ue contemplen estas limitaciones. 

7. - Usos del hidrograma unitar io :-

Para una cuenca dada , su H.U . de cierta dura­
cion puede emplearse como un índice de las potenciali dades 
de crecidas de la cuenca. 

Por ejemplo, para una lluvia de diseño de c i er­
ta duración , se puede estimar cuál va a ser el gasto máximo 
q u e se puede esperar , el tiempo en que éste se produce, o bien , 
cuál es el hidrograma total de la crecida. Evidentemente, de­
b ido a la def i nición de H.U. , para llegar a estos valores será 
necesario esti mar un valor del flu j o base en e l momento de---ra­
crecida. Conjuntamente, será necesario estimar o asumir un 
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val or de l as abstracciones de la lluvia de diseño, conside­
rando por ejempl o un coeficiente de escorrentía, algun in­
dice de i nfiltraci6n o curvas medias de infiltraci6n en la 
cuenca. 

La predi cci6n de hidrogramas de crecidas uti­
lizando s61o el H. U. y datos de lluvias, constituye un ele­
mento i mportante en el d i mens i onamiento de obras hidráuli­
c as de e v acuaci 6n y control de crecidas en cuencas donde no 
se d i spone de estadísticas extensas de gastos, pero sí, de 
datos pluviométricos. Además, este t i po de aplicaciones 
tiene una gran utilidad en e l aviso y predicci6n a corto pla­
zo de l os posibles efectos de una lluvia que se est€ desar ­
r o l lando . 

• 

► 
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