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El e stud i o del?. prop?.gr1c i6 n uo crec idas , t iene i mpor 
tr1ncin en Hidrología y en sus a p l icr1ciones a l a I ngunier i a Hidr~~ 
lica, por cu a nto os µasible r eproducir Jl h id r og r amr1 de unr1 cruc! 
da an dive rsos pu n t os d e un ria en ba s u r1 unr1 p r e dicción d ~ lr1 vi=, 
rir1c i6n dcl mov i mie n to y c r1mb i u do f o rma de la ond ~ de crecida a 
mud i da qu e úst r1 s G propa g~ r1g ur1s abr1jo . 

[l conoc i mi e n to d u oste fo nómu no pe r mi t 8 por ejemplo p 
tener la i nf ormación complu t r1 p r1 rr1 a v8lua r l o s efectos de un e mb ~l 
so en lr1 modif i c ac i 6 n de u na c r ece p pud i e ndo as ! d~cid i r s u mejo r 
ubicaci 6n, c r1 pr1c idr1d y d í sono dulas ob rr1s d4 Amlirt8 { da e vacua
ción , o bien pe r mi t i r e l di seño adecuado y ocónomico ua obras de 
def1.:nsr1 fluv ia l y la pre dicc i ón gtJ neral ti a croc i d ñs a c or tó pl~zo 
en a l gunos puntos cr í ticos a gua s a~ a j o, en b r1 s e al c onocimien t o 
an ticipado de l hid r ogra ma a gu r1 s arrib a . Los p roc~d i mi untos para 
eva l uar los efec tos da propegagaci6n de cre c i das Qn c auc e s natu
rr1 l es y su cons ide r ación un las etapas de dis uñ~ ope r nció n y p ro
dicción tiene n por lo t r1 nto , una gra n i mpo r t ancia wc on6mica . 

Los procudimientos da rast roo 0 tie nan a d em~s o~ r~ gr~n 
i mportancia en Hidrol o~ie . Si s~ con ~idora la lluvia o el d e rret i 
mi anto do n i e vas como el ins umo al sist ,)ma dli c auc 8S de la cuenca , 
s e puude e f~ctu a r el ras treo da astu componentu por med i o de algunr1 
de l a s t~cnica s que se indicar~n más e u~ lante y e stimar a s i el hi
d r ogr;;ma de sal i t..l <1 de la cuunce. Esto punto s u acla r ar~ oportuna
mtilnte . 

Los procedimientos para estudiar y d8tormi na r l a p ropa
gaci6n de cre cidas , las d~nomina r a mos " t dcnica s de rastre o d o c re 
c i das " ( f l ood routing) o simplgme nta "r.-,s t r eo" y l as de f in iremos 
c omo aque l los procedimientos por me dio de lo ti cuale s s e determine 
el tie mpo y l a magn i tud de una ond~ do crecid ?. en una s e c ción dQ 
un cauc0, a pa rti r du d ~tos equivalente s conocido s o e stimado s en 
u na o más s e cc ionas aguas arriba . Los proc edimiwntos de ras t reo 
pudden c l asif ica rse en dos grRndas cat e gor f as: r ast r eo d o crJ ci
das a Lr r1v~s de e mba l s as (efecto regulador del tilmualse ) y rastre n 
do crecidas en c a uce s roctu,~ l a s o ert i f i cielos s in c on trol de 
emb al s a . 

El estudio y anális is teórico del movimiento do una ond~ 
d~ crecid a dg un c auce e s bast a n te comple jo. Para u n cr1uc~ n0 tu~~l 
l a solución matum~t ica e h idr~u lica del fun6mo no e s casi impr acti
c &ble hoy en d l a , deb i do a l a d if icultad de re s ol ve r l es ecuacionQa 
difarencialos de l mov i miento impe rma ne nte pa r a l o s c a so s y cond i 
ciones genera l es enc ontra dos e n l a pr~ct ica, e no sor que s~ rcCiJ.l;iB a 
una s ~rio d a hi p6tasis simp l if i c a toria s . Estas h i p6te siS
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dQ s pr ec ia por ejampl o p l a f r icc i dn y la pe ndien t 8 da l c auc0 , hacon 
que l os proc~dimientos "t1id r á ulic os de rns t r a G(o r astreo hiJ r ~ul i co) 
hay an tonido me nos ac e p t r1ci6n hast A hac a muy poco para r~ s o lver 
probl e mas pr~cticos hidro l ógicos. Po r l o tanto , como c ont rapart i 
da , se han desarrollado una s er1'1 da m~todos de ras t reo "h i drol6-. ,, ----:,---;----,.......---,-. 
g1co , basRdos f undam¡in t r1 l mentQ 0n la solución y man i pu l ación de 
l a ecuac ión de continúidaJ. 
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Si n e mba rgo, l os m~todos da r a s t re o hidro l ógico p re 
sen t an, a s u vo z~ limitaciones oor cuanto no p~r miton c onside r 0 r 
el efecto de las olas an l a r u ~11J <1..c.,ó't1 de una crP.c i da por un em~ 
bal se ni ol s f ucto da un e je hidr~ulico cuando una onda da cre 
cida s e ap r oxima a una confluenciR c on un tributar i o 0 

.. .... -11 --

Jun t o a estos dus tipos d u md todos gunerales pa ra tratar 
~l pr oblema de l a propaga c i dn de crocidasAse han d usar ro l lado una 
sariu da modales anel~ic oa que med i a nte circu i tos el~c t ~i c os 
(computeuores anal6gicos) purmitun s~tudiar complic~uos prob l ~mas 
de propagacion de crucides en hoyas hidrogré fic~s completas. 

En este c apitulo s e explic Arén las caractc r i sticas bá
sicc1s del proc eso de propagAción de una anda d .:, crilcidR en un cau
c e natural, establ eciendo l os principios hidr~ulic os y fí sicos de l 
fe nóme no. Conjuntem~ntu se desarrollarén l os fund~mentos genera 
les en qua se basan los métodos hidrológicos y lue go s ~ ~xplica 
r~n algunos du los diferen tes m~todos de os t Q tipo quu se han pro
puusto. finalmunte, su c onsiderare e l rAstrwo a trav~s de Qmb~ l 
s us y 88 har ~ roferancia al u so de computadore s analdgicos ~n wl 
estudio da la propagaci~n da crecidas. 

(l caµ!tulo tiwne po r objwto establuc er prin
cipios fundamentales y car~ct~r! stices bdsicas d Hl p 4ocuso ue pr~ 
pagación . [n re l ación a m~todos y procedimientos uspec f ficoa, 
sólo su pr~tende fijar la s cAracterlsticas princip~le s de Qllos 9 

su s vontajas y limitacionos. Para detallas m~s e s pe c if icas , sobre 
todo en rel?.ción a t~cnic as du rastr~o hidreul ico do burn r ucu rrir 
SQ ~ l a b i b l iograf!a ospecial i zada , 

B. - CAR , CTERISTICAS GENERALES DE UN~ nNOA DC CRECIDA.-

En un canal t un un c auce natural e l princ i pa l t!po dg 
ondas• quo puodan ocurr i r son l as llamadas ondas de translación . 
Les ondas da translación son ondas do grl'lvednd que se propagan 
r;¡n un canal o un un cauc~ natural con dosplazemien to ap reci c1ble 
d r;¡ lr1s part!cules de agua en la d iroccidn paralala al wscurrimio~ 
t o. Una crucida un un r i a g~nera un? ond a de trans l ~ción que se 
<.J11splaza a lo largo de l c auce y as ta propagación s u r ige por las 
luyiJ s d.il movimianto impormanonte grr1dualm1•nte vttr iado . 

[n e l movimiento i mpermancntH gradualmente vr1 riado le 
curvc1tur .; de l purfil d,! l a onda, os suave y r;i l cambio Ll " altur~ 
d~ l agu a s u produce grr1¡Juc1 l mnnto . f1dem~s l <" compon1:1ntL: vurticr1l 
dG l a ac ularac idn da l a s par t lcu l as 0 es <.J esproci abl u un compara
c ión co n la ac ~le ración t otal y a l efuc t o de fric ción e s apreci~ 
ble . En otrc1s palauras 9 en una onda d~ cre cida en un cauc~ nat u
ral predominan las fuerzas de fr i cción s obre las fuerz a s da ace
l1:1raci6n . 

--·---··------·--···-------·------···~------·······-·-·-----·----
~ ~e ~u fi nir ~ como onda, a la fl uc tuación qua experime nta 

l a supe r ficie del agua en un fl u ido. 
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Sin emba r go , si e l c~uce e ~ do g r ~n p ~ndiente y e s tá 
r e lat i vame n te s uc~ y s o produc e un c hub asco do e x t r oma i n t 0n ~id a d 
o nue d a s ujHto a l e f uc to art i fic i al bru sco du u n a ob r a h i d r ~ulic a , 
l a ond ;-, <Je c r e cida que se gene ra , pue de es tar r e gi d r1 por l a s l e y e s 
del mo v i mi nn t o r áp i damente va r iado , en qua predomina n l a s fuorz r s 
de momen to y ace l u r a c idn s obr~ la s de f r i cc i6n r y l a cu r u Atur a 
de l per f i l de l a onda e G mu y grande . Es ta s ituación as mu y r~ra 
de e nc on tr a r e n la prác ti ~a p a ra l as condiciones de cauce dad a s 
a n te s y µar lo t a nto, s olo c ons iJo rara mo s o l pri~u r t i po de mo vi
mi e nto me n c iona d o . 

Dur ante la p ropagaci6n , l A onda de crocida quoda s u j ot~ 
a 0os efec tos : u na t r a n s lac ión simple (Flujo un i for rnew e n t o p r o g r ~ 
s i vo) y a l u f uc to d e embal s e o efe cto r u gu lanor de l cauce. [ 1 
e fecto de translac i 6 n pura no produce u n c ambio d e f o r ma del h i 
d r ogr ama de l a c recid~ , s i no que s ol a m~n t e un d e splaz amiento de 

~l en el t io r.1 po . El e f ecto regu l ad or du l c Ruce se re f i ero a lc'ls 
prop iedadu .; ,k e mbal se q uo tenga e l t r flmo de ria c onsid u r ad o. Ln 
un emb;il s u ide<1l, l c1 p r ofund idcld del a9ur1 dobe s e r mu y g r .,nde y 
l;i J UpHr f i c i e del agua deb e s or p l a n a . Aun~u u l a veloc i dau ue l 
;1gu a on e ste embal oe tond orá ¡:¡ ce r o, e l afecto de u n vo lumu n de 
Ag ua a f l uent e s o tra11smit i r ~ i nstant ~nea~~nte " t odos l os µun t o s 
de l emba l s a. En un ~mbal su de os t e t i po , mient r As e l vo l um~n 
P.fluc!n t u e ume n t e 0 el vol umen e flu e nte He r ~ mti no r , y c1 qu~ s e r equ i_!! 
r i: c j e r tc1 c antid é'ld de agua par ?! i r ll umrncJ o u l E:! mb.-1l sec l l nivel 
ue a gua un e l embalse a um untará h <1 s t r1 qu o e l ga s t o d e on tr <1 d a s o 
i gu~ le a J da sa l i da 0 que e n ose momen to 9u r ~ m~ximu . 

Es tas ca r ec t er i sticAs se pu~de n e xpr~sñr gr~f i c amentu 
me diant o l a s i guientu f igura: 

f i g . 1 
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ln un nmt1a ls~ icl ur1 l nu ;,s tn tipo 0 e l a lm uc e n.-lmiunto u r; u n a 
f unción ue l g~uto da s ftli rl a a o lame nte 0 y s e pro duce un not Hb l a a mo r 
t iuur.m i e n t o J o l~ onr1a d e 1:11 t r ada , Este f:l f ucto i;n rlenom j_ na lii! f octo 
r ogul a dor o ef e c t o d u omba l su. 
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En l é.l 5 o ndas de c r c ciLIH q1.;e :;I:! QHn ~ r .=.11 u n L: ,·1uc ,:s 112 t ur~l u r; , 
l c1s c ,, 1·c1 t.: tlH .i'.s t ic a s d L? la µ r o fH'l () <I L: i c.'i n s on 0 on gener r1 l , i n t e 1·r; t:,d ia s 
c n t r A los d J n o f (.) c t o s s eñalé! .io s , e n Ll ~c ir , s a prudu c o u n H c úmu i na c ión 
d e .l t1 f i,;c t o d n tr,mslocidn ¡1 u r o y il u l o f oc t o r 1: 1J u l a11o r pu c o rl ,d c a u c e. 

Lx i!1 tl-H1 a , 1l•r.-ás o tr ,, s car .-1c t r, r fsLic 0 1fl t.J ,h;icP.B dula ,, :1 11t1:-·:_; :1'! 
c n H.:iáa natu r "lus qu e c ol'lpl i ca n u l n s t udio du s u pro ¡:; >t<J? L i ó n por m~dio 
u.-i pr oc1:1di r.ii~ r1t os t n ó ric o s trn sad o 5 on l,1:J leyo s Llo 1~ n il.l r ~u l ic ,, . 
Ln t., s i.;a rc1c t eri s tic ,rn n l' ¡.rna il1m r e s umir ~n los s i 9u ÜH: t i:' S pu n t os: 

i ) Las o nrl;:, s 11alur c1 lé:l s r. 1: c r .:- c i t.l :1 nu se ~,c.:11tlr ~11 i n s t ;,n U i rwwn-_• 11t t1 . 

i i) Lar. on ilnn n ,1Lurc1 l us , io cr r!c ida n o so y unA r an trn u n pun t o, ya 
r¡ue co r rFinpo11cJgn Rl 1:1 f uc t o acumul a t i vo c1 R l a l luvia ef c1cti v a 
y d e la u s co r ront ! a suµor f iciul ( ovorl a nd f low) n u c se inc or
pnrar~n on forma ci i :; t r i l.Ju í da ?I l o larlJO ,1e l o s cau c e !:: de la 
c u e nc a. Ello introcJucu l f~ c o mpl i c ..ic ión dQ t 1c.1 n11 r q u r-, c on~i do-
r,n una a l im.; n tac idn o g?:stu la t P. r ,, l ,1 un rl o n ll t-1 d u r,rnte su 
p r opa gación por Hl c ~u c o. 

i i i) Las enria s n a tur ~los rle cre cid a 0 s i~nd o g en~ r act ~a por ll u vias 
11 uu v ,-irian 1m ul t iHmpo y vn al 1:1npac i o y qu ~ c onstitu yn n un 
innumo a un sioLHma ( c 1.,onc c1) do compor t fl mi ~ n lo y Céin,c t or is
ticr15 c ompll!jas, d i fieren c11:t las onda s 11,onuclin.-1 l cs ljs t udi a -~ 
ll n s tlll Hidrt1ul i c a , ya que a umen t<1 n h.-t s t. ?. un 'peak " qua !W -ifl n 
t i n n H r,or un tior,po corto ~n rol~c .i5n al t i Rmp o lltl s ul.Jida y 
l u Hyo R O p r oduce u rrn rccosión rola t iva,nl.! n t e l ~nt. Í, ·. · 

i v) 11úam.§s 1.-t cr,.clrla puoda :.u r complaja d u manora 4 uo µ uenen s u •
porpo 11o r V?Jri :.i s "peaks" o~cundarios en la onda pr inc ipa l. 

~ mu d i d n que ~u p r opaga por un c ~uco , 1 ~ fo rma do l e o n d a 
d u crecid H d o p u ndo a s u v~z 0 de una s e rie lle f a c t ores q uu os neces a
rio Lunar a n cuHnb: p a r.~ v i sualiza r y camprendor 1n11jor ul pro c eso d 1:1 
p rop a y a c i dn y por lo t ;~nto, paré'! c'lpl i car conv&nümtementa las t ~c n i -
ca !; d e ra5t reo y t! Xt r a or conclusionas q ue Sl:lc1 n válirl .-1 s y r aa list fls . 
lnt r e l o s f a cto r o s 111{!5 illluo rtantes R Y µuHtJe n menciona r : 

i) Ta n:i ol u v r1 ri c1c: i 6n r1 a la ré'llll fl H::;c ondl! n l e : (curvP. d e concent ra 
cidn d o l hid r o g r nma ) Una tr,sa d u Vñ r iación g r :111.:lu on l a rama 
ascen1.hrn t u 111:1 1 h i l1 rogr8111a, provoc .i un ," disiµac i ón r ~p i d , · ue 
l e\ p rime r a µ c1 r t e d e l a cr i-;cioa y cons ,:1.: u l:l nl 1-w1un t t;jP u n ;ua yo r 
ret i'lrdo 1,:,,1 t! l " pcak" o 

ii) ~ a gnitud t.lo l '~~" : l l a l mace n ~ri i e nto e n e l c ;:-.u c e p:1r u n idad 
ll o altu ra d u Rgu ~ , a umenta c on ~l n i v e l d~l a yu a y µo rlo tan 
t o , los rna yor u s "poaks" sH Rmort i g u~n o r educ o n ma s ~uR los 
11 µuc1k s " rna no r :1s. 

iii) r- ondientF. c1 e l caucu : !'!:!en tras mayor 50 a l A p t311ui ..-7 t ,~ ll ,d . c a u 
ce , m<1 yo r s ur l:1 l r1 vu locidl'ltl y mg n o r l r1 ,d t ur n cl1:d agua. l'o r 
lo t An to , e l a lmace n amie nto y u l efucto du a mo r t i gu hmien to del 
"pR?.k " s~ r .1 monor; lo "linc'lo oc11rrH s i lr1 st-icci ~n J1:1 l Chuc u 
agua :; Hila jo e ;; i.;uqueña. 

iv) Niv~l da aqu fl al.Ja jo : ~i el n i vn l e st~ J a cruc i u n do Agua~ n~ ~
j o 0 al i nic i ~ r s a lé'I p r opa g acid n d o la cr~c i rl~ ~quas arr i ba p 
u nél p ü r te de l a c urv a d u c o ncun t r ?.c i d n du la c r u c id <1 se "e:r.p l ,rn 
r ~" en mt1nt. e nor un fl u jo pP.rm<1no n t P. y l! l efncto d e l a r, ro p a g ,,c 
c i dn s ~r ~ m~ no D a v iden t u . 

·: ) Lonyi t ud do l t ramo lle r f o c o nnicl u r ~uo : Co mo e r1 1Jlin f.1 r ,, .i. e l 
n l m a e e n n m i e n t o el o u n e n u e 11 v él r S: " el ..! a e Li A r u o a un <1 p o t '-= n e i ;-1 f r a e 
c i un~ ri a da le'! long i t u d dul r io 0 miP.ntrAs ;,1.-, yo r S C? ,1 l a longi t ud 
d ul tramo 0 mHyor s erá ul a mor t i 9u~~i c n t n de l H o n J P d ~ c r e ci0A , 
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vi) Lo ng i tu r1 rl e l "puak ··· : l'li t!ntr ,, s m;-,ynr :,aa l;-i lonyitu c1 del 
";iuak " , ,1 ,, Llu c i r , mien t r o15 m~s "plan d ' ., eél ol t1id r oyr.-·rn :1 tlu 
l éi crac i d a c u yc1 p roµc>.:_;il c idn ne 89t.8 Ai°1Ludiando 0 munc,r s c r R 
n l e fu r:: to I le c1111 o r t i g u~ "1.l u nto • 

Les ucuP.ciom1:. b~cicr1s rp . .1~ rlgu n ul 11r:H: r1 ,-.o 1te prop~ (,;; " Ci d n 
de uncl 011d <1 Lié:! crccid r, , son l a~ c;ur. corrusponrlr.n ~1 mo vi11 ien t o imp o_r:_ 
rnan~ n t ti rJr,u.llialmunte v;-1r-iado. L~ t ~J r; ec11 nci:: rw ~ son l <! e cua ción rl ,-" 
c:, n t i rnií rl ,! rl y l ;-, 1-:cu nción du unerufr., t7uo fu1:ro ;1 nr i:;i n ;, 1111 .: nli! n ,, sé: 
;: r ol l;:da s µ or iaint ~ \l' cmr-int. 

Es t ,· :: l:.!CIJMCÍOlle~ f,H ; : or i VAII í'I con tí lllrnción ~ 

1 . - L ~ ucuacit'Sn d R c untinu i d;1u o de cons1:1rv:'lcldn r1 o la!; ,·,<1 s ;,:s: 

Lon s iduru~os un tr~mo d~ r!o us~uematiz~rlu como indic~ 
l a sir_Jui1rntc f irJura: 
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fig. 7. 
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La ocu ;-1cid n do cn11tinui11;nl S C! c5t ,•ll..iltii;or ~ c ons i rlu r a od o l" 
c C>nnu r vación de fll,H,as en el tr?.mo infinit n :. ina l '' rlx "º 

Si ''y'' os e l nivt-tl ori4inal en el 
11ival do a q ua anal t.iuiap o "lit " sa rd 

Lu e go, el camuiÓ llo lA capacidi'd d ~ <1lmacu11c.1··: i u n lu ¡¡i n 
" tJ L" si-trá 

Hnx nt 
V 

an r¡ u8 O l.!:. el ancho super f icial tlel CHuceº 



;... n{í~a:·r.wn t e i!l c ;;-, .. ,hiu t..lH ga s t o gn l :1 d i !lLnncia " ux " 

sud\ 'v X nx y ¡.;:Jr lo tanto , on 11n tiempo ''d t .. o l c ambio 

t..lu volumon üo e gutt ~ n Al AnpHc i o " d x " s ~r~ 

~/,J tlX cl t r;¡¡ 
Como Al a~1ur1 pu :it1u cor,sirf...¡rars l! i ncom¡; rt-1 r. i b L :, i➔ l carnuio 

ri a éilmm.:_•n ?.Nliun t.o máH s:" 1 camti io d o vol umon cfo H~Jua tl o u e sor 
igua l a co r o. Luego 

( ~) r.x <ll • ""•(i})dt = n 

:., i Ody a: u ;\ y ti #= f< t ) s n tion~ f im1lmunt u c¡ue 

=0 

o b iun 

o 

un r¡uo V r.n la vclocitJ;;d l'llldia y :, !l !, el ~ roa t..l1:1 l :1 4 0 ccié:ln 
c on ~illu r"da. 

2 , • L~ [ c u,1c ión uu anory!a p11r,1 r:l •novi rn ii:mto i mpt? r 111ane nt0 . ( gra ~ 
rl u<1lm1J ntu vari-'tJo ) . 

Ln a c u~ción dH e nHrQ!~ µa r n u l ~uvimi ento i mp urMa nRnl€ 
n e d uu11 rro l lar~ en forma e i mpli f i c~ t..l a µ ar~ ol c uso do flu J o 
bid i 111e nsio n?1l , haciendo r ufo rH 11cü1 a le: sigu ien te f igura : 

e½ - - - - --::: 
t A (~V, e¾ ..... .... 

v2 .... 
(lª i '){. ) 'I .... ----ct- .... --zi ...... 

' - .... 
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~ =~f'~ 
.... ..... 

' ..... .... 
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1 V l 9 ( vz)ó.-x 
ex: i"t-+ '? r- "'-zs 

7?-;;, '? ~so 
i +~~ l: 

>;; >;,> r;:,, 

~l?fF'. - ~ 1'-?J ~ - - - - -- - "'::'x 

~ ® 
f l g ,, 3 



En ul la :.u considun,n Llos sccc iones de un tr .~mo d e r lo , 
disbrnciAdas wn 'Ux". ~uur1e ous1?rvars1t dw la figura QUI:! el liinn"J.!. 
ma udlc, difieru dsl usualmAntH uiH11~0 en ol cuso llu tnovi rn i.:nto 
porm,'!rlllnto gradualmuntu vttriado, on lfl considur;ici:5n 1lu l?. var i~ 
ción uo la Vlllocidri:: con ol LiH111po, flUí1 producu unc1 acr.lsraci dn 
ual flujo y con~rncuenttimuntu una fuHriA que provocH un~ ,1~rJitJa 
c:H.liciunal, h 8 , 

Por J o t:-mt.o, le:, .-,cul ;,,, r <1 ci6n '1V !iJlc c,u~ 
unitaria uo Hí¡U?I, provoc<1rá una f11HrZa i1Juol 

Hs 1 ,- i'>C<e>lori'\cidn dtJ grc1Vlll.Jad y V lri vulocidnú uul a y u a . Ll 
trHtrnjo ~u ,1 ¡, roóucu ésta fuerza on la dirección x y en el tré!yu!:. 
to dx ser~ 

nv 
h8 = (1/g)~ dx 

y corr~apundH 11C)icarnentu a la pt!rdiú ét dR en•~rtjf¡:¡ ha, oc ¡:. niunada 
~or lA acu lcracidn. Como se t retil d e movimiento impermanwnte 
gradual•onte variudo~ se ha úuspraciado la componentu v~rtical 
do l a acul • ~~~ ~~n . 

[r;t.ablociAnrto l? iguHldf\d dH 1.rnerg.1'.a ..intru l af; sl!ccionas 
1 y 2 consirtAr~JHs en ln figur~ anterior, SH ll~ga A 1~ sigu i ull 
tu 1:1xpro!.iidn: 

en que~ RS ~l cocficiunLn da Coriolis y Sr us l n punn i onte Lle 
la l f nua d~ eneryJa, provocad ~ por las µdrr1idHs de fric~i6n . 
Simplificando le'! rclé1ci611 antoriur sn llegA éi : 

qua constituye la ucu~ción ,tinAmica d~l ~ovimiuntu i mµwrmHn~ntu 
gradu ~1~~nte variado. 

Las dos ecuecinne~ enturiorm1<11te dtftHi rroll<llhrn, son úi fi 
ci len de intu4rc1r du;,,ido a su comµlejiuad matin~ t i c.-1 y a la difi 
cultad do diuµonor ue l os parfhu Lrus onui·uHrii.;or; u hidrt.lu l ico~ -
curro sponuia11tes. 

l=;,ra apliCf\CÍUntl !;; pr.icticas le: solución du gsté-!s ocu;;1cio ,. 
111:1s 81:! al.Jord11 por f"ldt.ndos nurn~rico s ba::;ntl n s un Llifar,..- 11.; i ,s fin i 
tr,sw y uf.ictuiinLlo una !Wria \Je! lti ¡>~t.-H, is s implif i c<1toriA 8 con -
r ,: riµucto al rt:..1imun tiillr~ulico. 

Usual111untn lA•, do!> ~cuacionwR bánic;is c1nto r i ,, t !J G so c.:um
hinan con otras dos ucuacionun difura nci~lus quv dufinP. n ul fe -
n6mri nu en CUA!l liti11. ir;tan iJClJc1i..:ion11s son: 

cly 
'e)~ 

rJx +~ d t = 'd)( -'üt 
~ r-¡y.¡ 

dV 
= ~~ nx 

+ '?>¾: el t 



[ s ti e e ir O l ;:1 v ~ 1· i a e i d n t o t;\ l rh d n i v u l y rl u 1 a v E l o e i t.! ~ d 
d u l ayua 1:1s iyu ;:: l a h t :, um r1 11c 1 ~ ,; v .-, r ié1c i o n 1;1 s pa r cia l eG corre s 
ri o nd i •J n t As, qua :rn d 1:1 u on a 1 -i s Vit riac ionus 110 d h ;t ,. 11ciA y de 
tiempo . 

Comb i11 ,1 ndo las cul'ltro ocum.:ion t?!i cH r 1,1r .. 11cic,l ta? s d • .. i:iu ciu,18 
m~ s atrás , su h i1 1.h-Js--•rrol la:.l o ol métor1o no lcH1 1: c u;;r.: ionaG cerci~ 
t l:!r f Bt icRa , r¡w~ pur111itc ru :;olv ,! r nu111dricP1mwntc o l prolJ l ,-:ma h i t.J r á u 
lic o uo la propag;ic idn d~ c ruciLlé' ¡; . Lsla ml'i t ocio , c u ,no ;i a l t 1:1 1,,
Li ión 1-J l m,H ;ido Llt:1 l,1 1'1i f us i 6n o1nal6;}ic;i , no t iomrn u ,r oci,i l a p l ..!:_ 
cacion ,~ i ; •1uu u n nrobl i~ m,H; h i d ráulicos cm q u u ne ¡-i uude ;.;onuc &1 r 
la s v c1 rir,cionos yoomd trlc ;, s a n idr~ulic :rn 1!ül locho y u n q u l! Rt: 

p u 1a1 d nn ef f?ctuer alyun,! s n im¡:>l i ficaci ::mu'>, como y?! ,w trn hecho n~ 
tar. Por " ston Mo tivos, su nxp l icc1c ión y dos i'l rro l lo uotán fu 1,ra 
d :l los oll j ut ivos y lfmites do FVi ta cui-su , y s ó lo c o rr P.!;µonu .: h e ~ 
cu r r Afl, rencii'! a l i'\ biuliuyr:,fia corre~ponuie n ttJ: 

a ) "\;l;,tHr uavus " ele .1 • .l. 'i tokur. lntHr!;c i enco Pub l ishur u 
!ne. \ A~ York (19~9). 

t1) '' '.lpon ..: 11 .. rnnol Hyt.lrau lics" Vun To Ch o w ··c .Gr ow ll il l 
( 1 9 ~~)) 

Los procouimiun loti ue ratsL r eo llidrológico e a t iin u a sallon 
1:n l,1 ecuc,ci6n d~ continu i d ~HI ~µlir:: ;.i r1a al tramo finito d td r.i'.o 11onuu 
uL· u¡; t ud i a la P t'gJJ¡:t•S J?lc i,J n ::!;; v , '!l'n :! "1 ,l,1 -, r ,,c ida v l n t cl Hcuacidn r. xpr~ 
s a q u o al [_J<'l i; to afluttnto al trmnoJ> I .11 u :: ig11al al g¡\ ~ t o ufluünto úe 
111 , :: , 111.'! :1 o rn enos la ti's a do variRció n tltd alm11 cR11amü111to r,n P. l 
tr ?. 1110 , As , nurc>nt~ e l periodo A t cons i du ratlo. LS d ec i r: 

,6 t 

a . 

l st <1 acu" ción rJ S le 1 ri c a me nt8 nx<'lc ta y t i erna una s ol 11c idn 
~nicu . '.iin ~mb <"lr go , P.n lan a pl icac i oru~!:> hi r1rol 6~icas e r; no cus a ri o 
o f ~c t un r aluuna i:; tran i:; for:n<1ci o n o s u introducir- c h1 rta~ o p ro x imr-iciu
n t:s ¡rnr a dete r -il i na r e l cambio t.!o alma cen.iMi ~nto . 

Si se tl l!sign? con u l suli.i'.n~ ica 1 a los L~ rminos corr E:l sponr• 
diM n t cs a l ~ ~mio n zo d ~ un par l ouo ~t, y con el sublndice 7 los co
r r.2spondian tt.!!l a l f ina l dul per i oc1o A t ~ le ucuAcidn r1t! cont inui t'1l1d 
s n µu ede e s c ri l.Jir co1110: 

.:i l.J i un (i + TI ) /J t .. 4 S 

Es decir, el promodio del volum~n afJuuntQ m qo u l prom~dio 
d td 1: o l u 111tin Hf l uuntH, un u n i ntArvitlo de t i nmpo A t , es igut1l .i l Cfl~ 
IJiu d e al111r1con~niiunt0 en e l •ismo parlollo 1itt l iumpo. Ll par!odo¡\t 
se dQno~ ine tio• po d e r ~s trao y c1 Rbu ulQgirsa du m~nura Que tanto Rl 
h i rtrouro•a de untrArte co~o u l hidrogr~~~ do salid", ~ue riun surician
L~~entu ~ufinidus. 



La :¡ ran ina yor i a tia lon p r oc l:!uimitrn t o s h i drn l dg i c uu 1111 r .-1s 
t rco s e ll .1 :;nn a 11 un,1 e cuación e.Jo usto mismo tiµo º Una ve z el ,HJido 
a l Liempo cie ra st. r ou, hastar~ con o c or el h i drol)r clm c1 tl 1:1 l a onr1 :-i 11 1:l 
c rccidH a f l u ,,ntP- úul tr í\1110 do ria c onsl, te r ;;do , e l g ;.1sto i nici.=11 11 o l 
I1iu r o y r Hma :Jt- Sét l ida y ol alrn,•ctm arnic:nlo inicia l d i!l t r ~l"'•O, par a d e 
t f)r rn i nnr p u n to a punto (st1p,, r;a1t1os u n 1:,,. t) ul t.utr1 l u u l t,. idrogr ~mu c1 e 
s ,,l i 1l~1 ( onrl c1 dH c r (Jt.: i d a cflu unto tlul tr,'. mo) sio;;-ip r u ~ue 58 conozc <t 
c.J i r1-;1 c ta o i ndiractau•onto el v;,lor lle .-, lnfl r. Hna ·nient. :1 ;• l f im1l du c a -
1!.1 uno Ll e lo~ pnrlono n .1 l e ¡..:or lo t-,nto, i..! l primer pur,t.; a c on nil.J e .. 
r a r e n 1~ aplic r'ción d o lA ucu ?.cid n de con tinu i d ,1 .J p ,~r a e l us tud 1o 
n it.fro lógic o ds la ;.c rop.-1gtlcidn ue una ond~ d e cr11cidi:, ~ a n la :~c l l::l r 
mi m,c i dn 111! 1 almacnrmmionto un ttl trc:1mo c al r f o y m 1 r r! lación con · 
r1 l 1J d n nl u ,ucrnto c u .-1nt.ificP.bl;; dol r~()imon d u !J"!-llon gn ál. Pora '=lllo 
AXi~ t e n v~r i os pr3codimientos, alqunos de los cuHles se Rxplican a 
cont i nuación: ~ 

1. - DotnrminHci6n d o l al~ncenAmiAnto on ol Lr~~ o : 

a) ,>atormirrnció n dol al"1"1Cona111iento por m~ todos t oí109rdf ico s . 

•·ara da tRrntinar ol almaccnamiwnto an el tra~o de r!o de n tro 
Llol cual se estd astudiando la propayac i dn de cra cid~s , n e 
divirlo el traNo 11n subtramoe y el voluml:ln c omprendido un tru 
las sac c i onus de r f o QUV lo limitan, a~ o b tienv profflHd i ando 
las rospuctivas superficie s extremas para uivor 8 as a l tur?.s 
dt:t agua y multiplicando asta c~ntidftd por la lon g i t ud d ~ l 
lrc'lmu. Dichas madicioneo se uutienun tin b~ 8a ~ p ~ r files 
topog riificos, otJt1m ldos e -> µocil'llmanLu en turrtinO pa~~a U8to s 
11 :; LucHos, o en baint ., un plRno topogrl1f i co do da t ¡j1 le pru -
v ic"11n-,nte disponiu lu. ~i ol suot r amo c onsider,1uo t:t s rel él t i •• 
v ;~mente cox- tu, el nivnl ual ~yué.'I l!n tH se puu,fo Ll uµu nur ho
r izonta l. Si la lon~itud del subtra~o es r el~tivam1:1 n t c ln~ 
ya , el nivol del a~ua puede suµo nor~11 p a ral~lo a la pondien 
t ►i dt1l lecho o hien puedo calcula rse du acuurLlo al ujo lli
u rdulico Hxistonte . 

Dlj B!lla mane121 sa µuodun ob t ~rier una no ria d e c u rv,1n 
d u "al t ura l.lu agua vorsua a l 111ac1:1m, 1:¡iento " p arr1 tollos los 
sulitramos un que se hoya dividido el r.l o ,, [n tima ndo la 
e levHci6n del nivul de agua en l a mit~ü del t r~mo , por mu
d io tia un c~lculo del 1:1ja hi~r~u l ico po r o j Hrn~lu , s 1:1 puedo 
obtenur el almacunamiento t1n i;ai.J a subtr?rno y po r lo tfrn to , 
t1n toüo el t r HntO do rlo c unn i durado. 

b) ü eterminación del el~~cena micnto por mad io de Kn{lisis d~ 

l o s Hidrogra rnas de crecida . 

La d e torminc1ción dol alnH1 c onal'liunto por me d i o de pro 
ced imientos topol_]dlfico a p uedH s ur laborioso y c o s toso, s i 
uo rtiquiere de cierta procisidn e n lou d a los e Ade ~6s el 
ciHculo de e j os hidrá ulicos e s c; omplicado 0 d o bido a la va
ria:1ilitJ,uJ d e los f'actorus gen111ét ricos a hidrá u lic os i:Jn l o s 
cauces natura l es y e le d i varnid ~u de cornbinac i on~s que ~J~ 
den ex i stir rfe las condicionas irnperrn;inun t o:3 y n o u nifor mas 
do l r daim~n hidr~ulico úul rto. 

Po r e stos motivos, usualmun t e se r ucu rre a un procodi
miento •1i.~s sencillo y " dec uttdo riu e co ns iste 1,H1 ob t e ner las 
c ar a c t e r !Btica s ttu a lmacoriami c 11to dol t rr-1r:i o Lle rio e n b é:1 s1:1 
a l a n á lis is de los h i drog r am"s do c reci1t¡.¡s r e q istr.1uos c on 
a n t ~rio rid~d o n la 1:1n trauo y ~a l i rl a d e l t rnmo ccn8id e r ~ do, 



;:ar?. Hxplicctr ~~tn ri~tollo s e su ponrl rá µ r i m..i r ~rNm te r, uH 
~nt r o 1~ entra~a y lA nHl i dtt de l t r Amo do r ! o, no axi ~ten 
apor t~s dis t r ibuidos o concentr~dus intcrmeoios, sino t¡ u e 
e l lddrogr,·mn quu so rogintr-1 i'\ l ?. salid~ cor-ruspan,la nol~ 
~en tu al Afecto de trAnslaci6n y Amortiyua~iento dttl hidro
yra~a de onlrHlla y por lo tHnto, los vol~monos tol Hlos o 
las ,ruas b~jo los dos hillroJramas son i guAlus. 0~s adel~n 
t e so considerar~ el proolema de aportes intu r mHoios contra 
lados y nin controlar . · 

~upongamos ~un su tionnn los hidrogramus d u entrPda y 
nalida, I(t) y ~ (t) rospec t iv~mun te, tal como s u ind i c P e n 
l a niguianlu fi~ura 4- e 

t·,empo 

+ 

llS 
At 

~ r i g . IJ - c 

;,,,• 

~ 

.... 
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Como y~ so 11<1 hucho no t i, r, a l propHgéi rs" l~ onda lle 
crociól'I qua Rntrr1 al t rAmo ua río, I (t) , s e pra l.luce un 
rlesface y un af!lor tiguamic n t o q u.1 Sl:I raflcj ci e n ol hir1 ro(_}r!;_ 
ma da s olidé'! -: (t), y 4ua s A dalle Al efucto de t r a nslac i 1n 
y óu alma c eno"licn to ya muncionanos. 

ll i9iendo intt:1rvalos de tiempo A t ( tiompo da ra~t r e o) 
q u n definan aducuadaMentc los hidrogrames,y por aplicclc ión 
u i rHc t a dH la uc uAci6n ~e continuid~d nnt~ r iormente indic~ 
r1a, s u p111:1rlo celcular lA ta~A de VE\riación t.J e l ~lmé'lcenami e!.!_ 
to ...!2..- para diferentes tiempos: 

At 
/j 9 

A t 
= <T - rn 

on qut! Í os ol 9l'lsto 111cd i o d,, cntrALla óuran t 1:1 /¡ t , y 'J \?l 
ganto madi~ d~ ul'llida r1ur~nto e l miamo intu r valo. 

[6tos veluron up~r~cun dibujados enqucm~tic ~nunLu on 
la f i gura ~- b . ln ella no obsarva quu h~ntH un tiumpo 
t; t.,en nuu el CJ:iln to l!u antrritla s u iguale ;,l gr1sto de 
salida , ol v~lor de As/Ates positivo lo que significa que 
dura nte unte tiempo se h fl p r oducido una a cumulación d • 
ayua l:!n el tramo, y~ r:un los gH:. tos Llo entr;;da son mayor..: s 
Que lo :. de sAlid11. Para loa tifu1pos pool Hriores a t , r 

l os gastos ~H sHlida son mAyores que loa J o nntr élda y l os 
· v~loros do 4 s/jt son nn(JHtivos, Y" c¡uu so p1·0Lluce un Vi1 c i_~ 

miento dol tramo. 

,~cumulando los valorus de (1 s/ 6t , haHlii cierto t io mpo "t'' 
c ualquio ra dentro do la durncidn total de l a c rociúa , ~o 
o~t i ene el a l •acona11iento acumulado on el ti~mpo " t " e Este 
curva inteyrHl do~ s/jt so indica on 1~ figu r a 4- c ~ LA cu~ 
va da al111acer.ami 11 nto acumulRdo µasa µor un m~xh,o, que 1.-JVi
denLl:!111tmtu corresponuo al t. ie11µ0 en que e l uc1 tito du ~n t ric, da 
s o i gual a con ol da saliua. 

Por e l procedimiento dO !.cr i to so pueuen ob tnnar las 
curvas do al~acunamien to acu~ul a do de va rias creciuan Ob5e~ 
va l.las on o l trAmo de rlo considerado. Sin embH rgo , co~o ~a 
hH J icho Bntorior~a nto, os necos nrio relacionar el almacena 
miunto con a l gdn indice dol r ~gimnn du gAs too on a l r l o, -
para porlu r aplicar la ecu :1cil'in ele continuidAtJ e n l o ~ mt'! to
rl os de r as troo hiu r o ldgico que s u explica r~n m~s adelant e . 
Ls te tipo tJu rel"cionns l ~s denomin~remos "función du alma
cona 'Tl i ento" y pu i:: clun o xp n i ,.-;arne on forma g r ~fic ,, o an?. li
tica . 

e) Obt~nc ión de 1~ fu nción de a l mac onamient o : -

51 para un tr?~o da r!o 0 los v~lores de almacen~mie nto 
~c umulado so rulac iorrnn u r á f icamunte con ol CJAGto do sa l iilé'I 
dul t ramo pHra ti~mpos corres pondien t es , no r ma l rnun te Rn 

ob t ie 11 t! una c u rvo, c omo l <.1 11ua s u ind icA a c on t inuac ión: 

S{ t ) -
\ Cu rve r.ue c o rre spooCe r !a 

a r Agimun pu rmanon t e 

(j ( t ) 
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Lu d 1-1cir , dur:-:ntu l a r--' :'l_:-1 él ~-H;,rnucnt.d o1e l <1 cr f'l cid c1 . 
1d al íll:-1c u na1·1icnto r.u o cur r o!;ponrle a cierto ya !l to d R !.l:> 1 1 -

rl.-1 o:. •n.=: yor ti uu Al que co r r Hsponrle"' rd g i •'lon perma nente 
¡, ;• r ;o e ne mis mo g r1!;t.o ., tJur;iintP. l n rama d r:ncenrlpntu d ~ la 
crucid P , nucede lo contr<1riu . fstn hecho se pu ~~~ ~xpli-
c ,,r d~ 1;1 ni~uicnte mcrncra . 

tl <1lmc1c o n<1inianto un un tr r.mo puudu cons ü Ju r ar s e co_!!l 
r,uui;to (;tJ l;. s urria úo don c om;:rnnn n tus : i) Ll <" l 111aC l. n r1 mL.:nto 
rh, pris.,,01 1 un corrasµoni1n al volur,on d,i uqua entr;i ~l fo_!! 
d o 1101 l P. cho y un:1 l .i'.ncu p P. r ?! lola " ~l y ,¡u1.: p;, :;>i por el n_;_ 
v.; l dH agutt ·en la sn::ción dtt ,HJuas <lUé\jo c:ins i,!,, rnc1a , y 
i i) un 1-1l1naccnarniHn t o 11e cuíh1 que corr.rnµom.J e <11 uolumu n d ll 

a 1_J u ;1 unt r o ct>ta lí'.nuci µari,1Hl3 y lfl supP.rficiu dol ngua o 
[ nt :1s cwf iniciuno:; puo1iun aclc1rar~t-1 mejor mnd ü :ntú la f i u u 
r;i ni ~¡uinnt~ que rupro ,;ent¡,¡ al perfi.i hipotd t i c o rt c l n ivel 
d e ar,;u,1s u u n cor r o sµorn.Ji.t Al pano d H unH onu,, de cre cida a 
t rav65 .ia un Lr ,-,mo cfo rio . 

al19acon<1m i o11to 
rtu prinma 

Dn l ?!s consiúor;,c i one o recién uxpuu nt? s s e rtudu c u qua 
u l g .-1 ~ to d 1:1 1 ~ s Ac c Í 6 n úe s,1 l id a e s un bu e n Indic e d e l a l m~ 
c cnami Hnto du prism~ , µ o ro n uH no en reprc s Hn t a t i vo riel 
almacen<1111i e nto c1u c u ñ?I H mHdid.t quo l a o nd ¡,¡ tJ 1c1 c r 1:1cida !> A 

prop r, ua por P. ! t.r ;, 1110 y u n p or P.l l o quA l;:, r~d nciéln S v s IJ 
o ~ dos v <1 l oros rfo l ;, }mac Hnamicnto pora u n mi ~;mo vcilor d u l 
<J ai.t o U di: !rn l i dc1 . 

::. in í! l'll>argo , si las t ;-1s a a d o VAr i a c iO n t.lu l géH, to ~o n p e 
riuoñ.rn, ul e f ecto 110 1 ;::il;n; .. 1ctrn,1mi n n Lo rlc cu ñ.:1 puRúe ú usµr nci; .!:. 
s e y el a l mHc u na~ i u nto puwd ~ uxµrH i:; ;::¡ ri:; n conv onl vnt~mantc en 
f u ncit'ln úul 1_Jé1sto eta salid a . Ln un umbal i~H ~ dondM l ?. s u ¡-¡ Hr -
fi c iu del e qua purmanuc~ !HHrnihlHmHnto horiz ontal , ul ñlm¡,¡c e 
n n01it:nt.o pu~do r1::1lAcionorso ~olamHnto en funcidn Jel 1;;;asto 
úe s~lida ya Que ul ~lmacenr mionto de cunH os desprociaolu 0 



• 

----------

Para un t r Amo ~u un c ~uce na turAl e n r ~g i mon imparma ne n
t ~, al almacenamieRto J epundo f undHmc ntalmen t c no s dlo dol 
y~nto d~ s nl idH, sino dol g~s to rl 1;3 ent r Hda y do la s carac t e 
r f n t ic Hs guom6tric~ s e hidr~ulic~s del cauco. Cons i derando 
e(itos fac tur1;3 r; pu0de tenorso en cuunta conv~ ni enteme nts a l 
e fe e to c1el alma cenamiento ti c cuña . 

Con el o~ jeto ~e deaArrollar un~ exµre sión ana l l tica 
a ¡., roximad <1 quo relacione e l al111acen.:,mig·nto t otal con el ga~ 
to do sHlida y ul g~nto de untrHd H, so pueda s uponer que en 
105 sAccionuH de antrAda y salida de un tra mo ne río riyHn 
las mismas rHlacionus: gas to va a ltur3 de a gua y almacenamien 
to v:. altura do agua. Es rlecir, s a µuP.rfo supo nor l ;:i s siguinn:
t un rol;,ciones: 

I = 8 yn 

Si :: b ym 

a = e Yn 

So = b y"' 

en que Si y s 0 corroaponden a los almecena~i~ntos an el tra mo 
referidos a las alturas ue agua ny" un la s e ccidn de entrada y 
salida respectivamente . [liminando "y" de la primera y segun= 
da rolaci6n, y luego do la tercera y la cuarta , oa llega a las 
siguientes r elacionas: 

Si llamamos "<i-" a un f"lctor adimar.sional riue pondere la 
importancia de almaca n~miento de prisma ( rolacion~do con e l 
gasto de salida) y ul alm~conamianto de cuíla ( relacionado con 
el gas to de entrada ) p se puado e s cribir la s i guianta scuac i dn 
de l almacan~mianto t.ot!:!l pa ra cua lquier tiempo "t" ,, 

Ruempla za ndo los valores d H Si y S0 ob t e n i do s más arriba 0 

se l l ega fin;,lmento a: 

Is = K [.1.1•/n • (1 - "'- ) u•/{] 
K b ( 

8

1 .\ m/ n 
O 

K t i l d 1 i d ' . en q u a = J P.no a s mans o nes e ~i empo y u s 

una ml:!1.Hd ,1 de{"de s f asc " o tiempo do t ran nl<1c í ó n Ll e l a o nda da 
c r ec ida. Ls te valo r µuude Li oto r mi na r s E idp r o x ima1.L, ~1o nto onco.!2 
tr~n tlo el in t ~rval o de tiempo compren~ido ontru l o s cGnt r os 
de g r aved ,,d d t? los t1irlrogr <1 mas ri a ontrai.:a y oa lidc1 p valor qua 
8 8 a lgo s uper i or al t iompo tr,m s c u r rido entro los " peek s" do 
a mbos tiid rogramas º Cn es t ricto r iyor K só l o c o r r uspo nde a la 
pentlient o de l a curva 5 v~ ( o1.im/ n + ( 1- ul ) 1./1/n) 

f 
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En ra l oc i 6n a! signific,ulo t.Jg "J.. " on l::i acu flc i t!!n .-1nte= 
r iar, ya !'le ha dicho qua corresponde al pe ao rel a tivo Qel 

ga:., lo da e ntrada y el y21sto &Jo s elida en l a funcid n da a l mn
ce na~iento . Po r ejemp l o , si el almacnn~~ ient o e s s ó l o f unc i ón 
de l ga s to de :;a lida 0 como oc ur r e un un e111Lrnl s u purfac to , en ton 
c e s "ol." = íJ ; pero r.i el efecto do almacen;,miento d u c u ñ a es 
i mrort,rntu ~ >o con un v11 l or 111~xirno rle o,s • 

(.\ t!xpon1:1nte "m/n" duponde fundttrnentf!lmentc d.~ . l c, s c a r ,ic 
tcristic~s geomótricas de las oecclonas extr~m;,s dol tr~mo o 
Por cjem;.,lo, en canales roctan9ularus p rio,11.4ticos y unif o r mes 
m/ n a 0,6. Ln cauces naturalos ol valor &Je m/ n es mayor, pu
úion llo a6n oxcndor A la unidad. 

La 111ayoria du los procec1imiontos hidrol611i co:. da réi r. t rao, 
ust~n ~HsHdon en la func i dn de almacanRmiento deducid~ ~á s 
a rriba. Cntn ecuñcidn os sólo Rproxim~ua, debido µri ncipalme~ 
te a la s ~posicidn de quo las relaciones yflstos v s altu r a y 
al macom,'lliento vs al tura tivnon rospectivamanto la minmf\ e xprt:1 
sidn anal!ti r a paro le Sbccidn do entrada y la s1:1cci6n ·ue 1::,al! 
d~ del tra•o conaidorAdo. 51 se suponen que est~s relacio nes 
son difora11tus se llaga II una funcidn de almac1:1nami ci'nto mds 
compluja quu tionu la sigu i1:1nto forma gonoral: 

No conocamos, sin embargo, ning~n proceuimiento hidrold= 
gico du rastr1:10 QUO haga usp de e~ta tipo du 2cuaci6n do elma
c e narllento que aun4ue 1ní1s comjlleja, no hacu uso oo hÚ::i ,1t. ,,.., i. o 
tan poco rcali t tAs co!11o les reci.Sn indicadas. 

d . - p o t orm i nAcidn da la func idn de alm~c~namiJnto por pr oced i mi en

t o s grM leos: 
Cl elmaceni'\«tfant0 on ul Ct'!.uce durantu una croe ida, ob t e

n i do molliant o un ané l ieis du los hidrogr~man de Hnt i ~da y Ga
l i da como so ttxplic6 an t oriorments, se puuoa t~rnbi4n rol ~cio
nar con alg6n µar.1motro dol r tí gimon hir1r~ul i co del ria por 111a 

d i o de procadimiuntos g r ~r\coa p ropu~stos por n.H . meyor ~ µ~r 
Pul ::.. 

l n o l procedimiento tia MeyP.r 9 e l almcJccna'.ll i ento en e l 
ti e mpo rt t " s o relaciona yráfic"m~nto con el g~s to d u sal i da 
qui:t c o r r1rn ponde a un ti empo tu/2 µosta rior , rlonde "tu~ 0 5 el 
t i empo do desfasa del trnmo. Se t ~nt uan Vé'l rios ' ' lu" tHH, ta qua 
l e re l a ción S v s U quad~ ro~ucida e n l o po s ibla a un n linea 
ra i.; La . 

En el p rocedimiento de Puls e l a lma c onamien t o se rela
c iona por mudio de procedimientos y ajustu y yr~ fic os ~on l e s 
a l tu r~ o do a gua on l a s seccione s de ontr~da y da s a l i d~ dul 
tra mo considorado. 

~ayores dotallos s o b ro el uso do estos m, t odos g r~f i c os 
s e pua tJon e ,'lcont r ar e n ol líl.Jro c.lt-: Lin s ley , !<ohlur y Pa ul hus : 
~Appl iad Hy~rulogyn . 
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,11 tra tar lH de t c r111inr1cié!n d e l é'1 lmace na111 i o nto ~n el trmno 
por mu 11io c1 ,d nn~ l i sis de lo s hicJrogrnn~s d u ontrntJH, I (t) , y de S? l.!_ 
d a p ld i ) , (vor punto b), f. U s upuso qua no existían a por ten in t e rmad io t; 
de ga ~tu s e n Hl t r ~~º º ln decir, el volum~n total de 1~ crec i d a de 
cn t rau a al t rnmo era iQuRl al vol umon to tHl rle ln crecid~ do sa lida. 
l l caso corr iunte s s , sin ~mbargo , que l a lluvia q uu p rovoca 1~ c r o 
c ida un estud io, a harnue tot.J?. la cuenc R cor ro~ ponriien to a l t rc.11no CO.!! 

s i1tc r.i ,10 y i: uu A l o l,irgo cjo tis te exlatan aport,.rn i n t Hrrno cl i os yc1 strn 
d u a por t e i; p rovr.1ni1rntHs do l a P. i.;corrent1 a nuperfic i c1 l ( ov a rlé'\nrJ f low) 
u b ien, ar,orttrn conccmtrmlos uo los trHiutHr f o s i n tArmoó i o:.. r:or lo 
t ~n to, c oma n~u n tu, e l hidrogramn de sal ida va a represunt a r un volu= 
;TJ P. n t ota l d e r1gua may o r que o l quu cor respo nd9 al hid rog ramé1 do e n t r!!, 
u a . L a 1:1x i s tonci?. clu us to s a portu!; into rMs<.lioe, subre · ~~ 1c, sí :-, o so 
pue de n mod j r ( a porta r. i n l l¾r•nedios no c o ntrola cfog ) 0 ccnot i t u ye uno 
do los prob lemas m~s dif l ciles de conaidorar y soluc ionar . e n la apli 
c .ic i6n d o l as d iveroas t6cnicAs de rastroo. ll pro !J loma d e los ªPºL 
ttrn i r, t,Hme d i o s h a y quu c onsiderc1rlo on dos o t r1pas do l os t udio d ul 
rnst r c o du un a crec ida: en l a ,toterminac i ón da l :-1 func i ón d u a l ~a c o 
n~mi u r to y ~n l a aplicacidn f inal ne un ~~todo s8pucif i co do rastre o . 
:i ti corsL.lc r;:i rfl este problRma en nr.! miunc- cs r dtl :r-. 

a ) ( n rc l nc i ón a la dat11rminac i l1n del a l m?.cen,.mio nto, s l aportrJ 
intormod i o no contro lado puede conside r arsa so locc ian~ndo un~ 
du r ación do las crac idus de manora quo l as crucidas de entrada 
y do o ~lidH c ornienc lJ ~ y t e rminan ap roximada raanto c o n ol mismo 
g e s t o bas e. El total dol e port~ i nt~rmcdio no con t r olado s a r ¿, 
por lo t?. nto, igual a l vo lumen tolal de salida manos e l vol umon 
t otnl de e ntra da . El h i droqram~ del aport~ i nto r m~ctio no con
tro l a do puedo a sti:nars11 pro r r a teando al volume n to t al i nterme
d i o d a acuorda al hid rogr ml)a da cualqu i1?ra tie l o s t r i t.iu t.,r .i.cs 
i nte rm~dios c ont rol ada sv o u ion por mad io ú~ l a ap l iczci6n ue 
un hidrog ra~a unita r io o ni nté tiGO o ~l hidrogrnmn ctul a port e 
i nto rm~d i o t;o c mitrolac.lCJ s o suma al hid rog.:-ame p¡;-incipnl de 
c n t r ,H.l a pare obtene r ul hid r ogr~rna to tal de entrada a l tr:=?rno. 
Cn c a so d a sxis t ir t e mbión a porto i nt a~~ed io provania nto do 
t r ibutarios cont rolados " l o s respectivo s h i ,lrogra mas s e sum!!_ 
r ~n al hidrour ~m~ p rincipa l de en tr ~tl ~ o se rc Ht ardn a l des~ 
J lds sHgd n sea l a po &ici6 n del tribt1 tar i o e n r elnci6n con las 
e -ce iones q, ia úAf inon el t r a :1\0 c Al e f o:: tuar L' sl·a s urr:;, s 1:1 µu o 
da c on uiúcr~r µor uutiffi~ c l 6n , a l g~n tiempo d e do~f~so a ua tan
g3 un c ue n t a lH dis t9nci 3 d e l punt o da ~po rt.n del t rib u tar i o~ 
l ·, s oc cidn t! o ont. r G1da o do s1-1 l id a o 

Do bi do fil h t1c l1 0 quu pa r a úa t1::1riTlir,a r l a f u ;1:: i~n de ai.. rna -
c1? 11 ,Hrii o 11t.o u n un t. r ,1r:,o ne a s tudinn v n;:-:i.c1 s cru c ilHis pa ra t ~· a
zar unEJ curve r:iodia da a l mRconamianto 0 l o !i s r r ol' C5 c orn .a t f d¡_¡;:; 
ü,1 l<'. cJe tc r l'l'lim1cH!n d e l o ~ ñpo rtus inta rmsnios c;u J é<>;, ;;-e l é:!ti v -, 
:n1.3nta c omµ e n s r-H.I OSo 

b) l n re lac i 8n c:l 11roblo1n c1 11u l aporto i ntermed i o en la ap l i c cici(i n 
de un ~~todo de r~stru0 0 cua l qu ie r ~rro : comotido en nu d~t ~r 
m~nac idn incida dirc ~ t ~~ ~ntc an 13 o stimaci6n y c 6lc u l o del h! 
d roy r~ma de s~l i dn . 

u~·1, [.!. t :- a t"lnl.i u nto d ~ a po rt.as in to1;-n¡¡¡dios c onc unt r ,1do sr pi:-o 
ven iunt~s ~e t ributa rios contru lndos ~ e s r olA t ivame nt ~ ~rbitrA 
r i a. ~ l l os t r i butA r ios se i ncor porHn ~1 tr Rma an 9u parte -
a l t ;ai , <! G docir, co rcz de la unt r atJ <1 , usualmen t e lo s r~ i,p,;cti ~ 
\!Ce t1i dro grar-i;i s su s u;:;a n i-il h i uro grc'l rna princ ipa l d~, !lntrad a 1, 
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u l h id roy r ama to t a l ~a r , s t r oa hu stA la o~lidH de ~c0 ,rdo 31 
mé! to do de ras_troc u l eg i dc 0 Si l os Lr .i.but;- r i o s se inc.:irµo n · n 
a l t r amo c arc a du l n s Al i da, s e r a s t ren s 6lo a l h lcirog r Rm ~ 
p r i nc:i.pal uo e n t r r:dél y nl hidrog r ,1mc1 rcnu l t é1n t a s e l e su,r. ,1 a l 
htdr ogrüm~ del t r ibu t ar i o par "' o b t e n e r ol hirl rog r a•n;1 ; ot;:l e!.: 
s?. l id::i . Estos p r oc o d imiu nto s o -ox p l i c a n asqu em ~ t i c a .-.nnta r1 

c o nt i r1u a c i 6 n : 

Prir1er c a so "(t) 
--► .___ ___ _ _ ______ ___________ --

I ( t) f l ( !: ) 

-~~ 0 1 I {t ) + T-~t)}~ ProcoUimi::.to] 
~ . d e r a s t r oo 
~ ~ 

Segu nd o c ns o 

- ==============;=======::; 
l( t) z 

JJroc ud i miento. 
da 

r~streo 

==-¡;,,. 

Q ( t ) 

[n tra l o s do a c asos axt r omos mon c ion ;;id o s p lHH.lc oxi s t :í.1 
c u Al q u i o r divis i ón a r bi t r a ria posible s ugOn sc~n la s co ndic i o
nes e ~poc i a los do la cuenca en e ut udio . 

~- 2 El aporte int e rmedio provon iente do l a nsco r r Hnt f a s u~1er f i -
c i a l o da tributArio s no contro lados puodo tonur s~ en cu0 n 

t a pc r me dio d e hid r ogr~mas nint6 t i cos. Ot r o proced i mi e n t o ~s 
des ~rrall ar un h idro9ra ma u ni t ario pa ra l a z c na i n l a : msd i ~ r ~ 
c ontro l e da 0 i n virt iendo e l p roc e d i mi en t o d e r <Js treo e n c r c c irias 
cbsu r va dn 5 o n l as dos saccionoo qua l i ml t ~n e l tr~m o o n e s t u i o , 
Una voz obten i do a ste H. Uo ser~ posiblo utiliz~rlo a rl fu tur~s 
u~ t ~r minac iones dol g ~oto do s a lida do l t rHmo cu~ndo ~d J o s e 
conoc e el y~sto de en t r~da. 

Pa r H dete rminar el l1id r oyrAm~ da l aportu i nterme dio no 
c ont ro l Hdo y cons oc ue nteme nt a, s u HoUo c o r ra epond ion tu , e ~ i e t e n 
dos poaih il i dade s . Si s e pl a nea pos t er io rme n t e s n l u nplic ac i d n 



úo l r,1 ~ t otlo re .. tñr el liidrogrflm.1 dsl a¡.rnrto int.ci.-r.i l: rii.D é.J :.. !:id : 2_ 

granñ úe so lidA CAlculado en b asu a l r as tru o del hidro u=~rre 
priri:.::J.p Al e.la antratla , e l hidrogn1m ;:i dal c1po:-t e int o r- mudio ~o 
oh t e n dr.1 r o sta :ido !::ll hir1rogranm ó o entrNl a "rnstroado" d •i:J h ;_ -
d r ogra r.rn to t al de sal idci º En e ;,so qua ~a; p ia n s i.l OW (i rd é.'p ar · '! 
in te rmorlio no c ont rol ~do debo :.umarse al hidr :J(J!':J1:rn t.J 9 c.Hit ra !J 

a n tes de l•f a ctuar el rastr e o , o nto nce s o l p roc t:?dim icn t c d s r :,.l 
tru e GO i nvierte y s ~ calcu la !1 d e V?.lo res c onoc iuoe d2 S1c 

C1 1 e ~2 o 02 a 12. Luegc el h i d r og r .am~ ú u 1rntrad:::1 m:adit.io s e r ,n 
t:;, al h idrograma l.!e ontraufl cnlculü do por .\ n v i;.,' t•í.!' :. ~-.1 ;,t,, 11_: .) 

~- 1ostroo 0 y se o~ t ione a s l Gl hid ro grona sstimao~ ~el epo r~a 
int ermHdio no controlado. 

[ squornJ ticahlonte . 

0 I(t) 

-7-=~~~;::==:=T (=t}===:::=:==:===:==:::::=: 

/ 
(J( t) 

I(t} 
-~===.::::::::.::===================-- -.----.,. lJ ( t ) /re .. ) 

/ 

l(t) \rA~trao dirocto \ \--·--· ·-, 
( ¡.¡ • u • -.. r t ) l 
------J 

E. ~ f'fc. TIJDO!; HlOrlOLOGICO S DE íll-lSTm:o Ot: Cm:cro r.s. -

Los m~todo s hitJro l~gico !J de r1:1 ,. trP.o di: c r •.Jciri ,, s c ,, t~ r, 
'.1 asados L'll .lu v f'n monlfic; ?. '. : iono ':i y m:--nor,·s ilr. oxp y,11 F. .-l r la y?< l r l'•l ::i: fJ 

e cu .- •cir'5:, hidrol6uic , ,Ju conl:.i11ui,1 .:·tl y en ol u ~;o de rel ncinnos a l m: ·, . 
cen..:miunto- y :13to , previc11n1,ntt:! d•!tE;rr;iinadas. { Ver s u cc.;i6n D). Lc1 
el,.1cción cJ l:l c u ;::ilr¡uiora Llo P.-;l. O !i m~to1 !on p.-lrH s u a plic r1cit'!n en un 1: : 1!:l u 

e .pi;c!fico, dopundor~ funda•n ,-rnt:.ulr.rnnt~ 11U 11'1 !ll<• _rtit.. rl dul problc,m:10 

d e l gr;ido de ¡·,recisidn que so rouuiura, del tipo d e inf or¡qncien d . ~, 

ponible, llu lns cnractur!r.t i can del rio y r.:uchas vcc os du l a s pn1 r 11 .. 
rrrnci a s del hillrólogo. 

Tot1os listos mlltouos suponen r¡ue lo s Hfoc i:ot> c.lin é'lmi coo 
en la proµa~acidn do la onM.l s on dcsprHciablH s y q ue In rwl~cidn 
almacon ,,mionto-g¡.;nto os monot6nict!. ilrnb Rs hipót.usis i fl'pl ic.in .¡tH i las 
v a ric,ciones del g.lsto on el tit:11:1po, non µ eoucñAs . Por l o t;.., nl".o 9 l < :1 

mótodos hic1rol6gicos d e r ,rn t ;-co ciu~ su han d os,1rroll a t.l :J :.;on 2 :.; p ¿¡ c ~11 
mente aplicHblo s a r!os da pundicnte p er¡ua ña o medicina . 



Los procedimientos hidrológicos do ras t ruo puede n c l ~
sif i c ar:,tJ , an gonort1l , e n m~tollos l"ll1Aliticos, semigrdflcos, gr~f lco e 0 

~rnpiricos y astad!sticoe. Ex istan auam~s sistom&s y dispositivoa me
c áni c as y eloctrónicoe quu pHrmiten e ~tudier lA propayac i ón do cre
cidas y t1foctuar su reotroo.• Deuido a la grein divor rüú ;-d de proca
dimientos quo su llan propuunto, n6lo so uxplic~r~ uno o dos métotlos 
da cnllti tipo sogdn le clí'laif icAcidn anteri11r:-

,. - ·1.dtotlo e nal!tico: t:l ll!étodo de muskJ.ngum: 

Loto procedimionto fu6 originalmontu propuusto por ol 
h i drdlogo amoricHno G.T. ~e Carthy (1935) en rolaci6n con ol ~is
t rito Muskingum ~e Control du Crocidee dol Cuerpo da lnqonieroo 
de lstados Unidos. 

El md t odo supone qua 1~ func i dn do almaconAmiento es: 

eB decir, en la función de almnccnamionto doducid~ e n ~1 ssccidn 
anter ior, so su:,ono quo m/n = 1. 

raro un tiempo o µor!odo de rastreo t , la rel~ción ant~ 
r ior puede escribirse como: 

en que los sub i nuices 1 ee refiere n a los v~l oreo ocurridos al 
com ienzo del pe riodo de rastreó y e l sub!ndice 2 correspor.de a 
los valort1G ocurridos nl finnl do la t. · 

Si la ecuación d~ continuiuHd su uxp r esa c omo 

' co'll~in~ ndole c;on la f unción c1o r1lm;1c en"miunto d~ll U u::i'!. a 

en que 

/l t 
K ( 1 - .-!-) + O • o A t 



Pa ra la Rplic ~c i dn d~l m~todo es nuc ~sario dotc r~ i n~r 
provif.11%:nte l o ii valorc~o do K y~ sol)t1n SH indicH:r~ mfü1 f-l d e l anto. 
Con ~Htos Vhlorua y hAbiHndo elegido el pat! odo do r ~atr~o At, ~~ 
c alc ulPn l os v~lor~n de l os couP i cienta 9 C1 y C7 ~ Luugo, como a o 
c onocs al hidrogrAMH totnl da untradft I(t), bAot a rA conoc e r o ast! 
~ar un v Mlos inicial pAru ul gasto arlu~nte G10 pa rn det cJ r mi nA r Bn 
trnsn ?. l a t!cuación ,mt1:1r i or ol 11 a l u t · C:l.9 '. g:a st.o o flul!nte al f' inal 
co l periodo do raotreo, (U2). Haciendo U1 = a2, nH vu ll lV'.i A ?.pli_ 

c r1r la ~c uucidn y flsi suc asiv i.monta ha :-; t:11 Llu t or•l'!iní'lr la t o t? lt tla ll 
d~l hid royrMma de s a lidA . 

Pare la c1ntermin,,ci.Sn e.lo K y o/.. nu coinhina n l r1 func i ó n 
~e ~1mac~na~i0nto y la c c uaci6n de continuirl~d y na rlospuj?. o l valor 
do K da a cu~rdo a la exprasi~n s i guion t s : 

K = n • s A t [( 11 , Ia.l ,~ ( Cb. + u J ] 
OC( I2 ~ I1 ) + ( 1 ·~ r:J.. ) (07 C1 ) 

r rl l'f'I u n o crocidr1 tJ::i1l~ g en q ue S8 conoz can tr. n t o el h i ~ 
d r og :- ~ma de untra d a , I(t), c o mo ul hidro g r Am ñ de ,rn lic.J .: (l('t) 0 s o 
l l e va n a l !n ur~f i c o ti l v r-, lor Acui,ulado d o l n umwrudtir rli:1 l a uxp re5 i él n 
z nt e ;:-ior. , ve r sún, a l v~lor acumul a,10 dal de nomina dor 0 p~rr: algún 
va lor cu;i l q u i o ra da O( • En g~nc ral 11'1 cu rv ,~ qu1:1 pue de t ri'I z R r se va 
?l t o ne.· la f o rrnu · llu 'u n lazo, como 01:1 ind ic ;, en l:,i siquit.; nti.1 fi tJ Ur ~1: 

~ 

..., .... 1 

'j i sn Vé• r f a n los V<"l o r- , : !i do l p éH' :~1T11o1t ro o<'. , i;i.i obsu .·vs= 
r ,~ r¡.._1e ol II lc'1 2 d1 s;ol"~ r,,;~s cih ü i r to o •'l~ G c L' r r ,ido. El v ;, ).or d3 0 1,; 
qu& p r :1 d u ZC :.'I u n h 1:~ o l o m~ !3 e o r r ad o pns i b lH, s e conn .i. tl e r c1 e o rno l,, i 11~ 
lo :1 e o r ro e t o • So p o rJ r A r i n r. en t r <'l r O p o r l o t. ,rn ta t un v 1, 1 o r d r:i o( = -:..-l. .:> 

- ---- - --------- ·- ---

~ [ ,. t o c orn1Hp o ndo f?X é'tctaM•Jntc " 1 1:avci r ;;. u :i J L'M' i.c o 1.d v a l o :
d s l a l m.:! c~ na ,11 h•nto acumul ~do ver. u u s e l v;,l o r 0 c wr.u l udn d o 
,. f ) ... 

{:'' I + ·, 1 = d- Rj . 
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q ue produzca una c urva de l s iguhmtu tipo : 

pare J..= J..o 

'-1 

¿ L 1/. ) 

La t,-,n~¡tJnt.u a esta curvt-1 nro¡.iorcionard el v ,ilor <IH K 
bus1,;r-,da. Como put-"du oboorv¡,,ri1e, astn v;:ilor no nece tm rinmAnto ticno 
que ser const11nt.e parA tDdo ul rAngo d ~ g1rntos y po r lo tant o, hA 
bürndo cncontrfldtJ ul vnlor cJa ~ los co~ficiente C1 y C2 surán Vélri~ 
blAs do f1cuerdo a l" veriacidn de K. ~;o puado por lo tanto , exp r " 
oar grdfica o anal1ticHnunt~ los valorus ~o K on función O por ~Jem 
plo, de l aa:;to de s.-,lidA o bien 0 de l;:i oxpr rrnidrfs/ 1 + ·(1 - Q(. ) (\.J • 

ll valor do d... u~unlrnHnt e nu a i:; um1:1 cons tant~, aunq uu 
existan evidoncies que c,L. varia do acuurdo a los gastos ,. :.i1n emt..rnrgu t 
a u nuuu u)(istiera un 111ltodo anaU'.tico par" dtitcrmin.-1r esta VHriaci6n ,, 
lct cons id1:trl'lcidn da astl! hecho consti tuyo un refinamiento innoces H
rio ~n la yr~n mayorlA de los cflsoe. -

2. -· t-~dtod-.1n ~iomil}rt!ficoG: r;1 d todo d1:1 Goodrich¡ Jiid t oLlo d o Ciisler y 

bra ter. 
Le gran ,,u,yorla dli los procedimientos hid ro lógicos de 

r~Gtreo correuponúan a loa m~todoo sum igr~ficos en los qu~ so 
haco uso de gr~ricos quo r.isuolv i: n li1 ~cuacidn tl u continuil.Ja d 
con ciertac mot.lificecionos, en conjun to con c ~lculo !; t¡,tJ u laruo 
pflrH completar el proceso da rAstre o. 

Como e jemplo de estos m~todo s SA c xplicn r ~ p rincipal
m~nte el mdtodu r1ropues t o por Goodrich, qu H u 9a la ecuA c i 6 n do 
con tinuiu?. u e n li'! siguiunta forma: 

- u,) = 

Los t~rminos th:!l primer miomtiro son conocidoG al inicia r 
se ol procaso de raotroo 0 por lo t a nto 0 so p undu cAlcular 

(:s~ + 02)• J.lare ello eo nocesario tli:;ponur de curvas(}! 1 ' vs 

l. 

a, ~ I como parámet ro, que se o bt ienen median t e u l e stud io ~a c r ~ 
c i d aG anl erioros en quo BH conozc fl n los hid r o r,; r fl m.ls IIE! a n trat.l a 
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Y de sal ida o Lsta s curves son del tipo que s e i nrt i c ~ a conti
nuacidn : 

Q 6n3/s] I .. ,r, 
1 = 25 
I = 50 
I ::100 

Para la utilizAcidn dal m~todo sa ~p l ic~ o l 3igu1enta 
1 rl••;; tft 1 111 iento: 

i ) Entrar a las curvas da lA figure ante rior con ;J1 e I1 
v duterrninbr 2S1 + u,. 

ii) 

ii i ) 

ht 
Calcular 251 rostnnrJo o1 Rl valor ilo t~rfidm~do on i ) o 

A t 
f ormar al prim~r t~rmino de l A 
ca decir, 11 + 12 + 251 = !J1 • 
_:_S2 + rJ 2 • ¡t" 
A t l 

ecu~c i dn do c ontinuidad , 
ERte va l or a s igual e 

i v) (ntrar a las curv ~s con el válor do 252 + l; 2 
b t 

como par~motro p~ r a doterminft r final mente 1:2 0 

v) ~opctir al proceso a partir del punto iii) ron iendo 
a, • Q2 y 2s, • 2s2 • 

~ t A t 

Otro procttdi11i unto :;emigré1f ico quo t1s Himilar a ~sto p 
os a l propuesto por c~o. ~islor y l.f º Brvto r 0 e n que l a ecua 
e idn !lo c o n tinuid a d o oo uacidn de rastroo ,;ie ut i l i za en la s i ~ 
gu ionte forma: 

+ 1, + 212 ° íl1 s 252 + 12 + ª2 
~t 

• ...ij 

• • 



,. 

Nuav emantu los t~rminos d e l primer mie mb ro d a lA ac u~c i 6n 
s on conocidos y pe r mi ten do to r mi nar al v,i l o r do 2S2 + 12 + CJ 2 o 

At 
Par;> conocer 252 / At y 0 2 0 previamente deban ha berso ci cflr1 r r olla-• 
d o c u r vos º ( 252 + l2 + 02) versus 12 + 11 2 • Lueao , so p ue d a 

Á t 
determinar de estas curv~s el valor de (I2 + 02) a partir del c á l 
culo del pr i mer miombro de la ecuacl6~ an t erior, R~t~~ - ~ el 
el valor de 12 flUC es siempre conocidop se .: 1r1· ·11 ,, t't rn l1;,cnte I~?• 

El proceso se ropite hasta considerer t odo a l h i drograma I(t ) c -

3. - m~todos gr~fic os: m~todo de Wilsou;( ~~todo de muskingum simpli

ficado) º 
Usualmunte, los diversos m~todos s~migrá fico s qua se han 

propu~sto, son menos convenientes de usar que otros ~dtodos (a 
excepc i6n de lon "'~todos enaplricos) , a no s er que s e r e ,¡uiera 
da una ssrie da repeticiones y no s e d i spor,;? ue un c 0mput oaor 
d igi t al. Estos procedimientos constituyen la bfl~o da un~ serie 
do disµositi voe y sistemas mac~nicos que ~e han ideado para efa~ 
tuor el rastreo {mecanismos do rastreo) . Los m~todos gr~ficos , 
do rastreo se aplican ospocial monte an ol ca oo de r ast r e o a tr~
vús da embalses. 

Si so supone qua el almacenamiento sólo dapunda del gas
to do salida ( ~ = 0) 0 como sucede on un emb a l se pe r f ecto , se 
pu ada escribir la siguiente 6cuaci6n. 

d~ • K d(J 
dt dt 

Combinad n est8 r ulación con l a ocuacidn hid r oló gica de cont inu! 
ú.1d se ti e ;1e: 

1 - Q 
K 

=...!lll_ 
d t 

[s ta c cu8c i6n e ons Li t u ye la ba s e ct o l •'ldtodo g !.' .1 f ico de 1:1 . T º U i l s on 
q ua se indica a continuAcidno 

Ga ntos 

t i empos 



De acuerdo a la construccidn d~ l a f~gur~ 0 la tangunt a 
por U2 corrusponda a le linea trAzad~ por Oi y un punto A, qua 
queda K unid~úas de tiempo daspufs de 120 LO decir D suponiendo 
una varia~idn linoal entre ~1 y ~2 , a l val or do ij2 so puedo obt~ 
ne r aproximariamente uniondo el punto/\ y 01 0 an r¡uo f\ sa uote rm.!, 
na :1 par tir rlu los valoras conocidoo de 12 y do K0 K puede a s u 

· vez 9 sur una cantidad vari~ble de acuerdo a l a magnitud del gas
t o o f lu~nte o Repiliondo ol Qr oced i miento para diversos vulo r e s 
de 12 a se punde construir el hidrogramA de SAiida C( t) 0 

Este procodimiento se pu11dt-1 i nvertir con al ob j e to de 
d e terminar el va lor de K. Es docir 0 conocidos los hidrogr~mas , 
I(t) y ij(t) 0 se traza una tangente po r un valor cua l quiera do Q 
y una r ~cta horizontal por el correspondiente punto I. El tra
zo li~~ ta~o e ntre la o~denAd~ de I y asa tangen te corre s ponde a l 
v:-• lr , a K para ese gasto. 

ll procedimionto reci~n ind ic.=tdo supone 11ua ,,d_ =□ P o e d.!!_ 
cir 0 es aplicable a un embalso sól o, o a un t r ~mo do r ! o e n qua 
e l a f ecto del a l macenamiento de cuña as m!nimo c 

Un p r oce di mi ento gráfico qua se ha propuesto p8r~ consi
dera r el efocto de cu~a G:,() es el basRúo en una simµ l i f i cación 
d e l m~todo da Muskingum o Si oe t oma un t i empo do r a st r e o i g u8 l 
a 2K ol.._ la ecuacidn genoral de l mla'!todo se reduce a 

y ~ que para ese valor de At 0 C1 3 4 t /K y C2 = Do 

Conociendo la vnriacidn d~ K con e l gns to y el val or 
dad., sog6n deto rminaciones previas , l a ecuac 16n ante rior s e 
puode r asolvor p8l' i1 vnrias crecidas p r oviamonte de te r mi11a d,isp y 
los r esul t ados se puodun expr esar g r ~ficamcn t e on f o rma de un 
dba co g como se indica a cont i nua c idn. 

I 
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Dispon iendo de un gr~fico de osto tipo pa rñ a l tra mo 
da r1o en es tud i o , el r a s t r e , s ~ afectda en t rando con un. vrol or 
de I1 y c on Q1 como par~mo t ro 0 y uatermin~ndo U2 e n al e j e da 
las absc isas º El valor de U2 asi de t erminado co ns titu i r ~ el 
va l or del par~ma t ro o1 para el periodo de tie~po subsigu i e n t e . 
( A t = 21<X despuds) . 

Este t!po de diagramas pueden mcdificersa en c i e r tos 
c asos agre genuo uno o dos pnrSmetros m~s quo consideran por 
ojamplo el gasto de un t r ibut~rio y el gesto inturmadio no co~ 
t!."olado. 

4 ~~ Pracadimiantos ~stadisticoa: 

Si se observa la ecuacidn de rastreo usada por »1 m4-
todo de muskingum: 

aa o bs~rva quo se puode poner en la aiguionte forma: 

donde 0 0 , a, y e 2 son funcionas da6t 0 ¡~ ye/... 

Análogainenta 

j i 

l uogo se pueda escri bir que: 

Como l os coeficiontos ª i son todos menores qua 1 , e n QBneral~ 
los tres 6ltimos t6rminos de la ecuac ión anterior son despre
cieblss. Por l o tanto, al gasto de salida a4 considorndo , que 
ocurre 4 A t c.lasµuás de un valor I 1, so puode expresa r por medio 
da una e c uacidn tiol siguionto tipo: 



Cn tn t;, ocuélcid n los co t1fici e ntas b i s e pu odcrn dot.urm i 
nar e r; Lm.l!st i c am1Hl t 8 por modio d o procc d imion tos d e rogrc s i d n 
l i n oal md l tip l e, hac i 1-1ndo uso rk úivti r sas vr: l orci:; rl,, h i d r ogr!rm.is 
de e r1 t r ;.1d.=, y r;;-:l i d ;,n p ruv i Hrt:fmtc rflgü.tr ,~rl;<s 0 

l o Los ¡:: rocud ill'l i entos ticmrn lei vc n tl'l j il dn consir!~r~r o st c1 
disticl1"1o n to !ti i nform~c idn disp onible do v .=, r iAn c rc,; ci d:1::; y dP. 
pernit i r det~rminar cu~lnuiór g~uto do saliú A solament~ un f un 
ci6 n do los gastos rle cntr~da ocurridos r1urHntu period os concu
rrunt as y prt1vios, sin nocAs l cléi r1 r1e c .-1 lculer los g ;?-r; L~s r1 u s;,li 
da intermedios ( ri 1, (,2 y (i 3) • ..iin cmb Hr~)Op r:l ml'!todn ta l c omo ño 
h;:, uxplic; rl.Jo no tinn,i en cu~nt~ la var i ació n Uf! los c o eficüinte s 
d a a cuerdo a la magnitud y tas ;~ da v1Hiación clu lo s ~asta s , os d !!_ 

c ir 0 no se consi rJur<i la v~riacit5n cJul c oeficiente K c on el ga !-> t o . 

Par r• consir1arrr uot,:i poaiuiliéad, s u h ,rn propu~d.o mtHo
d os que dasarrolhin corro h 1c: ion1:rn m1Htiples n o lineales o uien 
ar~f icos cqaxialcs del t ipo au~ s e indica e n l a fi g u r~. 

Las c<1rac:ter!s l i cas tlH Rlmt1cent>,m i rrn t. o y tr ;o:ns laci~n del 
tr iimo d e ria c onsir11:Jr.tdo nuf!l.lr1n imµl í c i ta 8 un 1~ form~ , po ndien .. 
t o , ubic Hc ión y esp.:1cic1ri,iH n to de la s curv ,1s purain~ tr ic?.s de l 
•J r .,f ico. 

5 . ~ Procad imiontos Empfricos: "·1d torio 1le F) irnf ?.so (medio ) !iuce !.i ivo. 

ll procer1imionto omp!rico m~s conocit!o ¡mr;-i u f ,~ct uar el 
r antreo da uno crocid<1 en el µr opuunto por r. E. Tatum ( 19~0 ) Y 
r¡ u u uo conocu como el m~todo de de Hf aso {mAú io) suces ivo . [ste 
p r ocedlmionto no est~ nu9ado en r n lc1cionos ma t em~tice s dol movi
miunto de la o nda de crucida o on 1 ~ ecuacid n hidroldg ic a du c a~ 
tinuidnd sin o , qu u un un p roc eRo m~s u ie n i rtu l l! vo y emp í rico . 
Por lo t <1 n t o , su aplicHbilidad y t.. o nfiauil illc1d es limit~cJc1 . Sin 
emllargo , Llcbitlo 2t l é'l s impl i ciunl1 y rapicJBz c o n r¡ur. p u c o1 u <1 11l i c c1.E_ 
sr:J, e l "l~todo puor.l ,J S(:' r t.le ut i l i d ~d rrnr" o f nc t u é1r é'lp rox i mc1 c i onos 
o decuan An a n c; t; tud i oD .s i mpl i í ic c1dos o en et ..'l pAs de a nt a p,r o y oc t o. 



L: l ml1 torta de 1 o a d ti s f :•1 ses mttd ios i;ucc si vos os l ~ l.J ,z,,rlo 
en la a ~iguion tcs hiµ6t~ais : 

i ) La ro1Aci6n a l mnccnHmionto - gc1sto, y por lo tAn t o l~ 
forma del hicJrogrArnél, tiende a varinr uniforn1orrwntc '" lo 
lArl)o úol tr rw10 do r!o consid1:1ra 1 10. 

i i ) tl prom~dio de los g"stus de Hntr <'! dél en el per-iod n 1 y 
ol por!odo · 2 , 1/2 (l1 + I :7 ) ocurru en alg~n ;JUnto ay uc1s 
a~ajo en e l tramo, en ~1 µer!odo 2 . La rulacidn d u tJAG

tos entre ~stos dos ~untos se mantiuno p~ra toúos los 
periodos igualci, 1le rastre o . 

iii) il cambio do forma rlol hidrograma entre e s tos do o p u n tos r 
refl u ja ~1 efecto ncumulativo tle las r, iH•ac terfs tic Hs de 
alma~ enamiento dol tramo considerado º 

ll procodimiento se oxplicn rá h?.cicndo uso do l a siyuio.!2 
te f~gura: 

1, /2 ~ L.~ 
,.,,,'( 

I , 1. \' j I_.\ \, 

X / 
,_. \ \' 'Z .. ' \¡ '1 ,J \ ~ 

\\ •· 
l .i,' 1, \" r, ,, ' / 
., 

\ ,. ,, 
; " • 

I. 
t·1 / 

fa I" ' ·'-,. 
~ :' ' r, 

t i e mpo 

En el hidrogramA do ontr;:ida, Xp s o olitJO un µ uri ollo d~ ras~ 
treo At o de mane ra quo la vRrif1c il'3n de l gflsto llur ilnte esa intoE_ 
vzlo, sea aproximac1;:,!ill.!nt A linualo ll lliurog r ,1m¡,¡ V do l A figu r c1, 
c or re s ponde al mismo hidro~rflma du ontradA X, poro deuf asPdo e n 
l c1 mi tnrl del periodo de r?strooa Po r lo ,t ;a, n to, las . ortlun-iti ::'ls 
Ll a l llidrog rarn c=1 V ftn los tiempos t

1
, t 2 , t;3, •• •• tn corrt,Vipont..lan 

r es¡:,cctiv,1mc11 t u a los valoros 1/2 l 10 + I 1), 1/2 (11 + I2L e tc . 
Uniondo e~tos µuntos s e construyo el hit.lro u r emH Z 0 q ue sugdn la 
h i p6ten is d1:1l 'lldtodo corrP.!.lponde ñ l hidroarñ·11r1 011 al :., dn punto de l 
Lramo p;;i xa un ti~mpo At de:.pu~ s . 

Continuñndo y repitiendo el proceso se ouserva nu A l os 
h i droq ramAs que se van o b teniendo~ so "aplanan" o ne <1morti~1u ,rn 

~ Ls t os h i drogramas sucesi vos crn tfin il)u c1 l mo n t o d ist cinciatlos 1! 11 

ol t i empo, pero no noc n ~a ri arne n tn e n dis t ;;incifl, y~ qua loa sub 
t r i'lmo r; cons id o r :rlos son c:n r u<llidad r; u L, trnmos vir t unl ,!G. 



h;ic i ;i a gua i; a !,a jo y por l o t :'\nto , s o l fl ccio nc,n11o al1 1:1 cua c1 arnun t ~ 
o l pe r.i'.ouo do r étst r eo y el n6me r o t.l e r opo t ic i one s o tia suu t r amoo 
virtua l a s 0 un h i d rogramA cla sal i <1c1 reyi s t.rr1do a n t e r i urri, en t e pua
do hace r se cor reaponiler a un hidro .,; r ·,ma de an tr,,u =1 ri-,s t ruado. 

Anal!tic a ,11unte ol proceso carresr: on i.!e ., l c1s c c u ?cionas 
s iguientas. Para el primer subtramo, una o rdena da c ual4uiu r~ 
de l hitl r o gra ~A do s~lida estd d a da ~orla sigu i e nte axn r a ~ i ~n : 

en qua ol sub ! ndice "n" indica el y~s to en un tiempo " n ª ve ces 
J ta partir da t = t 0 y ul suµer l nd i c e on W so ra fiare al nd• 
mero del subt1a1110 virtual consitlar?.da . 

En el s e gundo sub t ra~o s e tHndr~ : 

e s dec ir 
200 = 1/4(In- 2 • 210 . 1 + In ) 

Para e l tercur suhtramo: 

[ n gone r~l oe tendrá que 

Los coeficio nte s 
tos valore s dol 11t1aer o d u 
v i d iando l o s coeficie ntos 
un uino~io por ol t6rmino 

C1 se e nc u v nt ran t~bu l ~do~ p a ra d is t in
subtramos 0 o b i en, p ueden c~l c ul a r so di 
quo raoultan da l ~ ends i ~a po t~ nc i a da 

2" • 
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El r as truo do una cr~cida,. travd~ de un e mb nl ne l i ana 
y re ~ i mportancia pr~ctica para duterminar ul efecto ro gul Hdor de un 
umb ~lse ~n t e d iversas condicionoo de cr~cidas. [llo, permite duc i ~ir 
la c apacldaJ de e111balse mAo ,.decuflda, su influencia ooora obraa que 
e ~t ~n a guas a uajo, las dimensionas rlYl vortedoro de r a bal~o y tamu idn 
e stud ia r el efticto de ci.Jrtas re~¡lao do oporacicSn del emlrnls~ rl u r~n t o 
per!oclos du crccid-,a. 

Ll m6 t odo do r~stroo qua s e use dapender~ si la p~ndien
t e <.Jel ombal so eo de sproci ,ihle o no, y en la oporación de l<l!:! compuer~ 
t a o y válvul as do control. Su estudiar~ primoramonte el c Ano <.Je un 
e~balse sin pondio11to y sin our~~ d~ control. Luego se considerará e l 
afuc to do las obras da control y do la pendionttt dol &mb,.lse 0 poster i oL 
man t eo 

a ) Emuals~s sin penuiontu y sin control artificial do l ga s to d~ s~li -

E~b~lsos oin pendiante son umbalsoa profundos en r1os ua 
pendie nte relativ~~Hnte grande. En embal~os de asta tipo, el gas
t o de salida es sólo funci6n dal nivel dB aguas en el embalse y e l 
almacenamiento sólo es funcidn del gasto ;!e s;:lida º P1Hn afoctua:.
el ri'lstroo so pueden apl ic,.r, entro ot r os• ol 111l1todo dCJ I'. usk ingum 
cons iJorando quo ~ = O; ol mdtodo grafico de ~ i lson, oxplicedo 
ente rior~entu, o uion ol m~todo d~ Goodrich, y~ considorado ~ 

Cn osto 6ltimo fll~todo la cc uRci6n de cont inuidad ss 
expresé'\l>l'I de la siguiuntn manara: 

11 ♦ 12 + \ 251 • 01) = 252 
♦ r. 2 

At ~t 

í!ara Aplicar H~ta ecuttcic5n0 s~ de tur,ninan µar a t,¡] umba.!_ 
s e en cstudiop lao curvar. olevtici li n vo ,rsu~ Rlmacena rni e11 t o, e r; has e 

a e llas la curva (25/ 6 t + 1!) vs "• Como ujnmplo do c,e t a !> curvas 
se incluye 1~ fi gura siguiente: 

H 

.... 14a 
-4' • ... -~ Q 
·¡¡ 
• ~ 

-!' 
~ 

1 

1 . ,;, .()' 
' , i.x 
' f ~ :sJ 1 

e, ,, ~ 2S 
At 

•· u) 



Rl inic ia r ol p rocuso ~e r Hs trüo se c o noce n I1 , 12 y 

l a oluv acidn i nic ial. ~o n en ta va lo r s u da t o rmina s, Y a, por 
l o que e l pr imer mie■bro de la ecuación de cont i nuid fid queda 
de t erminado r, por lo t fl nto 252/ 6 t + Q2 º 

Entra ndo con a ~te ~ltimo valor en l a curva correspon= 
die n t e , s u deter~ina el gar. to du salidA y por lü t a nto 0 pa ra e l 
próximo p~ r iodo ~ t , SP, puode calcul~r: 

El proceso s0 repita aucos i vamentu hasta con s ider~r todo 
el hidrogra~a do en t rada I(t ) o 

b ) Embalsau con control artificial del gasto da salida.-

En el caso ~uo el embalse en es t udio dispong~ tla mace
niemos de control da g~stos que se operan durnnt e una crecida, 
1. e., p~rte o todo al yasto de salida su regula ertificialmante, 
la ocu~cidn de continuidad se puado oscri~ir e n la s i guiente r or
ma : 

en quo QR, reprosente ol gasto promedio r egulado ma d ianto los me
can ismo s de control (compuertas, v,lvules, etc . ) du r ante a l i nter~ 
velo b t consi derAdo. 

la acuecidn de rastreo sor~. por lo tAn to 

en que los miembros de l primar t~rmino son conoc idos . UR se detr.r 
mina de Acuerdo a la rogla da operRcidn que 00 usA pa ra acc i onar 
los raecanismos de control o Esta ec uación es s i milar y s e_ r esue lva 
de la rnioma manura ~ue en e l caso An l e rior 0 e xc opto por l a c onoi
de rc1c 16n de i ; R. 

En caso qua los mecanismos do control su manto noan a b!er 
to9 e n un punto fijo, durante t oda ln c r ec i da se podr~ c o~~ t rui r -
una familia dtt curVflL Elavacidn vs gAato, e lev~ción v s a l mac enami sn 
to y ( 25/At + Q) vs u, usilndo la ebertur ;:i ~i, .t ?¡0?1 .. ; i:ol como pñr~mo-~
tro o En oe t o caso, al m~todo ~e rastreo ss i d~ntico a l c e s o anto 
r i or , excepto qua so use l a curÑa qu~ corrosponda a le abGrtura 
apropiada . Un ~jemplo do a sto tipo de curvas, se ind ica a cont i nua 
c i dni 



-

En quo ªi = abert ura de l oa ■ecAnismos ue con t r ol. 



Prob l ema Especial o-

Obtenc idn del gAato da salide Uo una cuanca . 

Si se c onsluar~ a l o preciµitacion en oxco s o como ~l 
ttgasto" afluenla de un r!o, el problema do la prodiccidn del hi
d r ogrHma de seliuA de une cuen Je, ae puedu cons i dera r e n forma 
a náloua al problema del rastreo de una crecida en un r t o. ~in 
e11bargo,existHn complicaciones adicionnlPsp ya r¡ue l oe d i f'ere ntes 
componentes dulhidrograme siguon dist i ntos caminos y por lo tanto p 
qued a n afuc t os a difarontus ~rectos de almacenamiento. Adem~s las 
contribuciones provenientes de distintas partes de l a cuonca , ta~ 
b idn ~as~n e travds de diforentas elementos de almacenamiento que 
dopendun de la posicidn dentro de la hoya, da l e forma dula cuen
c a y da la distancie hasta 1ft seccidn do salida , a dem4s d e facto
res ~eoldgicos y topo~r~ficoe. 

En aquellos casos on que la a p l ica~idn del hidrogr ama 
unit~rio sea posible y segura, ol probloma de obtenor el hidrog r a 
ma de solida do una cuonca a partir solamente de datos de la llu
via correnpondiento, puede resolverse du est a manera en r orma m~s 
simple y posiblemuntc m~s exftcta . Sin ernuargo. la aplic acidn de 
las tdcnicas de rastreo pare resolver asto problema , tiahe venta
jas eepociales en casos rela cionados con cuencas do fo rma muy i ;: r!! 
gular o alargada, on cuencas en que lA dist ribución da lu lluvia , 
~s irregula r du una tor~enta a otra, o bien en l a p~edict i ~h da · 
hidrogramas de deshielo º 

Consideremos el caso ueneral de la obtenc idn dol hidro
gre~a do sal ida de unA cuenca e partir do da tos de l luv ia . La 
t r ansror~acidn do la lluvi a en un hidrogr~m3 correspondo en l i neas 
generales a un proceso de desra ua y almaconRmionlo. ~l m~todo q ue 
se indica a continuecidn tiene e n cuan ta aste hAc hoe 

En le cuenca pueden dis tinguirsu puntos de igu~l tiempo 
de s~lid" o do concontrncidn, valor dstv 11ue sa define, como a l 
tiempo Qu~ demora en llega r a l e ~~~~idn l a pert!cul a d~ agua que 
cayd on os o punto . Uniendo los puntos qua tionen iguol tiempc de 
solida sa definen l as llamadas lineas i s ócronas se4~n se indice an 
la figura. 

isdcron~ 



3 2 0 

Si s u miden las ~rea~ comprundidas e nt r e dos i Gd c r on6s 
consecutiv~s y se rulacionan co al r ti~puctivo tiompo ue salidc1 , 
se obtien~ el llAmado gr~fico o diagrAma tiempo - superficie quo 
se indica en la figur ~ siguiente: 

,...., ,., 
,M 

I 

[! 

I 

1 2 3 4 5 

\ 
\ 
\ 

t~empo (hrs.) 

El diagrama tiempo - suporricio ind i c~ la s upe r f icio 
de s da lti cual los g1t s tos llege r ~n a l a sacc i dn du s alida du r an t e 
un incremento ue t iempo. lste diagrAmR puede cons i dera rse c omo 
al ~gas~afluente" a un embalso hipo t ~tico si t uado a la s a l i da do 
la cuenca, cuyas c ~rActer! st i c 3a da rogulacidn s on equivnlentes a 
las de la cuenca . 

51 se e f oct~a ol ~astreo del diaur Am a t iempo - s upe r fi 
cie9 consi dora ndo sdl o ufucto do e mbal s o (~ = O) y cfuctua nc.lo un 
cambio de uni d?.dcs adocuRdo, se pu a da demos trar que se obtiona u~ 
hidroyrama unitar i o dula cue nc a . Lomo al diagrBma t iempo - su~ar 
fic ia eOlo c o nside r H el tio .. po da t r ns ledo y no o l t.1.e mpo en qu a -
con t ln6A l a e s c orrent l a, si e s que l~ lluvJ a fuo r ~ de dur~ci6n f i 
ni t a 0 el h i drogr ~ma c¡ uo s e obt i one después da asl.a rac t r uo es on 
r e e lidHd , el hidrogra ma u n itari o instantán~c º r s to H,U oio p u e de 
conve r t i r se a un H.U o do durncidn f i nita po r los mt t od o s y?. i:ntJi ~ 
Cftdos e n ol t ~p!tul o anterior ~ 

El p roc odim ie n t o r ~c i ~n ind i cado s d lo p e rmi te, e r. raali= 
dAd ,sinte tiz Ar un H. U. p o r o p uede ampl iars e d e mano ra u e ob te nor 
di rHcte me n tu Hl h i drog r am<'l de s;• lid n y sobre todo, puode e xtendo r- ::; e 
e a que llos casos e n q ua l R aplic~c i dn del H.U. os i ncisrta, d~bid o 
e l a lrregularidAd IIH l e l luvia . 

Pera una tormenta do i 9ua l du r acidn nuo e l tiampo ~n t re 
ls6c r onas, su puHde d e t Hr mina r la e ~corrent 1a promod i o ont rc iod
cronas y construir un diag rama s imilar al a n t'or i or ( di ag ra""l n i:. ia.!.!!_ 
po - escorruntla 0 pero en qua s o lle vo l a os c orrentia en el cjo 
da l a s ordunad es. Ha Htre ando uste hidro~r~ma a t r a vó~ de un 0 ~1 bAl 
~a virtual equivalunt e , se ob tiene J ir~ct~me n t o ul h idroy rama du 
salid ,, de la cuenca . rara lluvias d e ma yo r d u rr1ci6n , los d i agrn 
inas t i ompo ~ e oco r ren t !a s 1:1 des f~s i'\n y sa s upe rponon, y se ra s t ri!a 
estH diHgra ma compue s to. Esto procodimion to pa r mitH 0 po r lo tanto , 
tenar a n cu~nta la variab i lid~d espec i a l y t e mµor~l da l a lluvi?. 
El mdtoJo puode ~plic~rse convoniunt cmonta µa r a tlu t o rmi n i, r los 
hidrograman de deshiulo do una c uenca. 
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Los proced im i e ntos r ecü1n in1Jic ntl os r oq u i u ren e l cono c í = 
mi e nto de la cons t a nte d e a l ma cenami en t o K. Da b ido a que no ex iato 
en i.· e nlid a d , un " hidrog rama do entra da" en e l s e n t i d o qua r,e le d á 
en e l r a s t r eo de una onda de crecida , y A l a i mµ o sib i lida u pr ~cti • 
ca d e a s t imar l a s caractor!sticas do emba l sa d o la c u e nco por l o s 
m6 t odos i nd icados a n t arior~nn t e, la dotermi n ~c idn d o K s ólo pu od e 
efectuarse aprox i madamente por modio do proca d i miont u e mp i ricos º 

Si se conoce n l a s c ar~cter! s t ica~ d o roces i 6 n d a l u c ue~ 
ca , e l f a c t or do rac o s 16 n KR puede d e t e r mina r s e e n ba se al an~li
s i s da rece siones t!pica~ . La constante d e a l ma c o nami o n t o p ue d a 
e s timarso rlu acue rdo a la sitJuiante r e l acidn: 

Clerk y Linsla y han p r opues to , a demás, las s igu ientes 
r e l ~c i ono s omp1ric Hs par~ dotermina r K. 

Ch r k: K "' s l (hora s) 8o 0 L e , 2 .2 

ys' 

L insley: K = b Lfi_ (hor-" s ) -!'. 0 4L b.G. 0 . 0B 

rs 

En que L as l a long i t u d do l c a uc w p rincipa l e n m1l l a s 9 

~ ~s l a pendien te medi8 del ceuce principa l y A o s 1~ s u p urfici e 
de l a cuenc a e n ~i llas cuad r adas . 

En c eso que p p ffrA efectuar u l r a s troo , su n uca :. i te u n 
v~lo r d e l pardmal r o "~ " , no e xist u ning~n m~ t odo pa r ~ su e s t i ma
ción . Cl ~rk s ug i ara r. ue un va lo r i yual a Oo 2 6 0.3 e ~ pr ~c tic o 
den tro do la p r ecisi6n gono r~l d e l ~d todo 0 


	2019-12-12 (1)
	2019-12-12 (2)
	2019-12-12 (3)
	2019-12-12 (4)
	2019-12-12 (5)
	2019-12-12 (6)
	2019-12-12 (7)

