3. HIDROGRAMA DE UNA
CUENCA UNITARIA

3.1. Introduccién

Los métodos hidrometeoroldgicos
se basan en la simulacién hidrolégica
del proceso lluvia - escorrentia en la
cuenca objeto del estudio, para 1o cual
el primer paso es la determinacién del
gradoe de desagregacion espacial re-
querido en su tratamiento.

La consideracion de una cuenca Uni-
ca ¢ de un conjunto de subcuencas,
tramos de cauce v hudos de conexion
{(Figura 3.1), es funcién fudamentai-
mente de la homogeneidad espacial
gue presenten las caracteristicas de
escarrentia y las tormentas de la region
en cuanto a su distribucion espacial y
temporal. Un elevado grado de detslle
en la desagregacion esprcial debe es-
tar justificado por una alt:. heterogenei-
dad de los elementos anteriores gue
impida el uso de valores medios, o
bien por la necesidad de estudiar en
detalle et efecto de unas determinadas
infraestructuras situadas en el interior
de la cuenca.

En el casc de una cuenca Unica, la
necesidad de estimar el hidrograma
completo ¢ bien sélo el caudal maximo
(Qmax) vendra a su vez determinada
por la finalidad del estudio: para el di-
sefio de un sistema de drenaje o un
encauzamiento suele ser suficiente la
evaluacion del Qmax, mientras ol andii-
sis del aliviadero de una presa, u otro
elemento con un apreciable grado de
laminacion, requerira el calculo del hi-
drograma complete, sebre €l gue se
centra el presente capitulc.

FiI andlisis del proceso lluvia-esco-
rrentia en situacion de crecida, para
una cuenca unica, realiza la simulacion
de los siguientes procesos:

» Obtencion de la parte de lluvia que
genera escorrentia superficial: lluvia
neta. Estos métodos tienen por fina-
tidad la estimacién de la funcién pro-
duccion de escorrentia,

* Obtencidon del hidrograma de esco-
rrentfa superficial mediante la defini-
cion del hidrograma unitario de la
cuenca y la posterior aplicacion de
la transformacion lineal correspon-
diente, esto es la estimacion de la
funcién distribucion de la escorren-
tia. El hidrograma unitario, en ausen-
cia de datos adecuados, suele ba-
sarse en hidrogramas sintéticos vy
férmulas empiricas para estirmar sus
parametros. :

3.2. Estimacion de [a Hfuvia neta

La parte de lluvia que no interviene
en la formacién de la escorrentia su-
perficial se denomina "pérdidas’ e in-
cluye la intercepcion por la vegetacion,
el almacenamiento en las depresiones
del suelo y la infiltracién. Las pérdidas
por evapotranspiracion, que son im-
portantes en el proceso lluvia - esco-
rrentia a largo plazo, son despreciables
en el andlisis de la mayoria de las cre-
cidas. ,

La infiltracion, generalmente el factor
mas importante de las pérdidas, es
funcién principalmente de! tipo y con-
diciones de la cobertura vegetal, de las
propiedades fisicas del suelo (incluido
su contenido de humedad) y de la du-
racidn e intensidad de ia lluvia.
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CUENCA COMPUESTA

CUENCA UNITARIA

Fig. 3.1.-Coniideracidn de una cuenca hidroldgica como unitaria o cormmpuesta

La velocidad, a la cual el agua puede
penetrar en el-suelo depende en gran
medida de las condiciones de la su-
perficie del terreno, e incluso con sue-
los muy permeables, una delgada
capa superior impermeabilizada por
deposicién de finos puede conducir a
una baja infiltracién. Por otra parte, el
agua no puede infittrarse a largo plazo
a una velocidad mayor que la transmi-
sividad- del terreno saturado situado

" debajo. Y por Ultimo, la capacidad de
almacenamiento del suelo, que depen-
- de de la poresidad, el espesor y la hu-
medad det suelo, es-basica en los mo-
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mentos iniciales de la tormenta, aun-
que una vez alcanzada la saturacion, la
infiltracion sea igual a la permeabilidad
del estrato inferior.

Los métodos mas empleados en la
evaluacion de las pérdidas vy la obten-
cién de la luvia heta son los propues-
tos por Horton (1940), Holtan (1971) y
el Soil Conservation Service (3.C.G, -
1972), junto con formulaciones mas

. simples como fa de pérdidas inicial y

cons-tante en el tiempo. Estos méto-
dos que son descritos a continuacion
presentan caracteristicas especificas
que se comparan en la siguiente tabla:



MEFCDO - © UNIDADES FUNCION DEL: CONSIDERACION CEL . ESTIMAGION DE PARAMETROS A
THEMPO O DE ALMACENAMIENTOEN  PARTIR DE CARACTERISTICAS
LA HUMEDAD SUPERFICIE REGIONALES

Inicial y constants n’:m % X Dificii

Horton mm/h tiempo Aceptable

Holtar mm/h humedad Aceptable

S.C.8. mm humedad X : Buena

3.2.1. Método de Horton

La formulacion de Horton es una de
las mas empleadas en hidrologia y
asume que la capacidad de infiltracion
decrece a lo largo del tiempo hasta al-
canzar un valor mas o menos constan-
te siguiendo a siguiente expresién:

df

o K f-fo) (3.1)

donde f es la tasa de infiltracién
(mm/h), fc el valor limite de infitracién,
solo funcion del suelo v k la constante
de proporcicnalidad que depende del
tipo de suelo y del contenide inicial de
humedad.

Las condiciones inicicles, indican
gue cuando t = 0, f = fo, |» que permi-
te integrar la ecuacion (3.1} y conduce
a:

f=fcrfo-foje” gy

Definiendo F = [of ) dx y.asumien-
do como-condicién inicial que-para t =
0, F = O resulta

1 «
F=fot+— fo-fo) [1-¢9 33

Este modelo, representado en la
Figura 3.2, es sencillo v se ajusta bien
a los datos experimentales, pero plan-
tea dificultades para la estimacion de
los parametros fo, fc y k que sdio pue-
den llevarse a cabo por ajuste a dalos
registrados. ;

En teoria, fc debe ser constante
para un suelo dado, pero algunos tra-
bajos demuestran que los gjustes me-
joran si el valor varia de unas tormen-
tas a otras, lo que parece indicar gue
este modelo se ajusta mejor a las ob-
servaciones porque tiene mas parame-
tros ¥ no solo porque represente ade-
cuadarnente el proceso,

CAPACIDAD INICIAL 5

CAPAGIDAD DE_ INFILTRAGION {mm/hr)

TIEMPO (h)

Fig. 3.2 ~Nodelo de Horton

3.2.2.  Método de Holtan

Esta metodologia asume que la ca-
pacidad de Infiltracién sobre un vaior
minimo constante es directamente
proporcional al volumen de poros no
saturados gue existen en el suelo ele-

vado a algin exponente
Esto. es:

Lot

’f‘-fc;Ka'-A-vi 3.4
siendo: .

f: tasa de mﬂltramon {mm/h)
fg ‘_vailor _I|m|te de. infiltracién (mm/h)
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coincidente con la tasa de percola-
cidn

K factor del ciclo agricola variando

.. entre O {minimo crecimiento) y 1 (ma-
ximo crecirmiento)

Ve: volumen de poros no saturados
existentes en el suelo expresado en
volumen por unidad de area {mm)

A: tasa de infiltracion mm/h por cada
mmt de volumen de poros disponible

b: exponente

Evidentemente, la infiltracion va dis-
minuyendo, acercandose al limite fc,
conforme la humedad del suelo au-
menta y por tanto se reduce el volu-
men de poros no saturados.

El proceso fisico de llenado y vacia-
do de los poros del suelo sigue la si-
guiente expresion:

fi + frt

Vg = Voey + 0 At - { )at (3.5)

siendo At el intervalo de tiempo consi-

derado e indicando los subindices t-1y -

1 la situacion en ef instante inicial y final
de dicho intervalo. En esta expresion,
se observa como el volumen de poros
no saturados en el suelo se incrementa
con la percolacion de agua saliente ha-
cia ef acuifero y como se reduce por la
entrada det agua de infiltracion.

Cenociendo los valores de volumen
de poros e infiltracién al comienzo de
cada perfodo de tiempo (Vpt-1 y fi-1)
la ecuacién (3.5) v la {3.4) particulariza-
da en el tiempo t permiten calcular se-
cuencialmente la evolucion de dichas
variables.

l.os parametros del modelos son fc,
Ka, A, by el valor inicial de Vip gue es
el mas dificil de estimar, pues requiere
determinar previamente el espesor de
suelo que controla el proceso, y el es-
tado de humedad previo.

. 3.2.3. Pérdidas inicial y uniforme

En esta aproximacion al proceso de
‘obtencion de lluvia neta, se asume que

28

toda la lluvia es descontada, hasta que
se satisfacen las "pérdidas iniciales" y
a partir de este momento se descuen-
tan unas pérdidas a un ritmo constante
(mm/h). Aunque simplifica el fenémeno
fisico, su gran sencillez hace gue sea
frecuentemente empleada.

3.2.4. Método del Soil Gonservation
Service (S.C.S.) '

El método del S.C.S. es ampliamen-
te uytilizado por su facilidad para esti-
mar sus parametros a partir de datos
adafologicos y de vegetacion. En el
caso espanol es especialmente intere-
sante pues en él esta basada la actual
norma de drenaje de carreteras
(MOPU, 1990). EI S.C.S. asume la
existencia de un umbral de escorrentia
(Po), por debajo del cual las precipita-
ciones no provocan escorrentia. Este
valor actia como una intercepcion ini-
cial antes de evaluar gue parte de ésta
escurre superficialmente (E) y que par-
te es retenida (R), segun se muestra en
la Figura. 3.3,

P

PRECIPI TACION

TIEWPO

Fig. 3.3.-Relacicn entra precipitacion (F} y
escomentia (B}

La ecuacién basica gue define la re-
lacion precipitacion escorrentia en este
método es la siguiente:

R E

i (3.6)
S P-P -

siendo S la maxima retencién posible.
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k. R, 4

Fg. 3.4-Ley adimeﬁsﬁona! precipitacion (P)
ascorrentia (F)

La retencion en cada instante se de-
fine con {a expresion:
R=(P-P)-E (3.7)

Sustituyendo la ecuacion (3.7) en
{3.6) resulta:

P-Py-E E

= (3.8)
S P-P.
y despejando E conduce a:
e P-Pd (3.9)
(P-P+8

resultando de los analisis empiricos rea-
tizados por el S8.C.S. la siguients reia-
cton entre Poy St

P.=028 (3.10)

La sustitucién de la expresion {3.10)
en la relacion (3.9} permite obtener:

(P-028)

Eov el (3.11)
P+08S
o bien:
2
__ PPy kg
P+4PpP,

segun se exprese en funcion de Ps o
de S. :

La relacion (3.12) puede expresar-
se en forma adimensional dividiendo
por P. con lo que resulta:

E P
== si — <1
Fo P
2 (3.13)
E (PP.-1Y P
—_——— — S >1
P. P/P. + 4 Ps

segln se representa en la Figura 3.4.

La relacidn descrita, queda en fun-
cion de un Unico parametros Po ( o
bien 8), cuyo valor ef S.C.5. propuso
gue fuera estimado a través de la rela-
cion:

Pz 00 5o (314
CN

siendo CN el "nimero de curva del
S.C.8" y estando expresado P. en
mm.

El nimero de curva (CN) - valor en-
tero variando entre O y 100 - esta uni-
vocamente relacionado con el umbral
de escotrentia Po mediante la expre-
sion (3.14), por lo gue es indistinto utili-
zar una u otro concepto.

La formulacion original del 5.C.S.
estd desarrcllada a partir del nimero

- de curva, que presenta la ventaja de

su caracter adimensional. Por contra,
el concepio de umbral de escotrentia
es mas intuitivo y va a ser empleado
de forma preferente en el resto del
apartado, de acuerdo con los trabajos
que guedan reflejados en la actual nor-
mativa de drenaje transversal de carre-
teras (MOPU, 1390)

El valor del umbral de escorrentia
(Po) en una determinada cuenca, y
para cendiciones dadas de humedad,
es funcion de:

— capacidad de infilfracion del suelo
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Tabla 3.1

Valores medios del parametro Po (mm)

Pendients Caracteristicas Grupo de susio
- Uso-de la tierra % hidrologicas A | B |C |D
R 1518 |6 |4
Barbeche >3
N 17 (11 18 16
<3 R/N 20 |14 11 |8
R 23 /113 |8 |6
Cultivos en hilera =3
) N 25 116 (11 |8
<3 /N 28 |19 114 |11
29 {17 (10 |8
Cereales de invierno z3
N 32 |19 12 |10
<3 R/N 34 |21 14 {12
R 26 |15 |2 |B
Rotacion de cultivos pobiss =3 ’
N 28 | 17 |1t |8
<3 R/N 3¢ (19 [13 |10
R 37 |20 (i2 |9
Cereales de invierno =3
N 42 123 |14 |11
<3 R/N 47 125 (16 |13
i Pabre 24 |14 |B 6
=23 Media 53 {23 14 |9
Buena 70 [33 18 113
Muy buena 8C [ 41 22 (15
Praderas
Poore 88 |26 |12 |7
<3 Media 80 {35 (17 |10
Buena 120 165 122 [14
Muy buena 250 100 |26 {16
Pobre 62 128 (15 |1C
=3 Media 80 34 [19 |14
Plantaciones regutares Buena 100 | 42 |22 |15
de aprovechamiento
forestal Pobre 75 |34 (19 (14
<3 Media g5 {42 (22 [15
Buena 150 | B8O |26 |16
Muy clara 40 (17 |8 5
Masas forestales Clara 60 |24 {14 |10
(bosques, monte Media 75 134 122 |16
bajo, eic.) Espesa 90 |47 31 |23
Buena 120 | 65 |43 (33
=3 3
Rocas permeables
<3 4]
=23 2
Rocas impermeables
<3 4
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~ uso del suelo y actividades agrarias
- pendiente del terrenc

Una intensa tabor experimental ha
permitido al S.C.S. definir el valor del
nimero de curva (CN) a partir de las
caracteristicas anteriormente indicadas
para condiciones medias de humedad
cel complejo suelo-vegetacion. La utili-
Zacion de la expresion (3.14) permite
definir los valores del umbral de esco-
rrentia (Po) segln se muestra en la

Tabla 3.1 adjunta cbtenida a partir de
los originales del 5.C.S., y reproducida
de la normativa espafiola anteriormen-
te indicada.

Estos valores deben modificarse
para tener en cuenta ¢l estado previo
de humedad en el suelo. El S.C.S. de-
fine tres condiciones: tipo Il (medio),
tipo 1 (seco} y tipo Il {himedo), segin
seindicaenlaTabla 3.2:

Tabla 3.2
Condﬁ:fopes de humedad del 8.C.S.

Precipitacion total {mm) en los cinco dias anteriores

Condicion . Estamgf}n de Estaplqn de
latencia crecimientc

| seco : PTr<13 PT < 36

Il medio 13sPT<28 36 <PT <53

I hGmedo PTz28 PT=53

Las condiciones para los valores de
Po dados en la Tabla 3.1 anterior, co-
rresponden a un estado medio de hu-
medad (Tipc Il v las condiciones de

paso, se adjuntan en-la siguients Tabla
3.3 obtenida a partir de la propuesta
por el 5.C.8. expresada originariamen-
te en nlimero de curva (CN)

Tabla 3.3.
Equivalencia de valores de Ps entre distintas condiciones de humedad

Po {(mm) Po (mm} cotrespondientes
Condicion Il Condicién | Condicion Il
3 7 0,5
51 14 1
9 21 2
13 : 29 3
17 38 5
21 48 7
27 61 i0
33 . 75 13
41 a3 17
50 112 21
&1 ) 135 27
75 167 a3
93 213 41
50

17 283
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3.3. Hidrograma de escorrentia su-
perficial
3.3.1.  Componentes del-hidrograma

Un hidrograma representa la evolu-
cion de! caudal a lo largo del tiempo vy

es obtenido normalmente por medio

del registro continuo de niveles {limni-
grama) y su posterior transformacion
mediante la correspondiente curva de
gasio.

El caudal del hidrograma esta cons-
tituido por cuatro elementos: a) esco-
rrentfa superficial, b) caudal base, ¢) in-
terfiujo vy d) lluvia sobre el propio cauce
seguin se-indica en la Figura 3.5. El in-
terflujo, parte del agua de lluvia gue
vuelve a aparecer en el cauce después
de infiltrar y sin haber percolado al
acuifero, y la lluvia sobre el propic cau-
ce son valores peguefios gue normal-
mente pueden ser despreciados en el
analisis del hidrograma. El caudal
base, agua que procede del acuifero
después de haberlo alimentado por
percolacién, si bien puede Hegar a ser
importante (especialmente en volurmen)
tiene un interés secundario respecic a
la escorrentia superficial en situacion
de crecidas y suele evaluarse de forma
simplificada.

La recesién subterranea, evolucion
del caudal base sin nuevos aportes de
lluvia, sigue la ley:

Qt=Q.e" (3.15)

siendo a la constante de descarga del
acuffero [T 1, Q. ef caudal inicial y Qt el
caudal circutante en un periodo de
tiempo 1. Tomando logaritmos en la ex-
presién anterior se observa claramente
como la curva de recesion es una linea
recta (de pendiente o) si representa-
mos los caudales en escala logaritmi-
-ca.
En este hecho, estan basados los
métodos habituales de separacién de
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l FiN DE LA LLUYIA

CAUDAL

TIEMPO
Fig. 3.5.~Componentes del hidragrama

las componenies superficial y subte-
rranea de los hidrogramas. Estos mé-
todos son aproximados y parcialmente
subjetivos como se cbserva en el
ejemplo de la Figura 3.6, con el gque se
lustran dos de estas técnicas.

Los métodos de analisis que van a
ser desarrollados a continuacion se re-
fieren exclusivamente al hidrograma de
escorrentia superficial, y por tanto, la
componente subterrdnea en caso de
tener importancia,debera ser:

a) descontada antes de efectuar el
anglisis de los hidrogramas obser-
vados

b) sumada a los hidrogramas calcula-
dos para obtener el hidrograma real

En Espafia, donde las avenidas sue-
len ser muy violentas y los caudales de
base muy reducidos, el andlisis de la
componente subterranea no suele te-
ner una gran trascendencia.

3.3.2. Tiempos caracteristicos

La ley de salida de la escorrentia su-
perficial por el punto de desague de la
cuenca presenta un retraso respecto a
fa de su entrada como hietograma
neto. Este retraso mide el tiempo de
respuesta de la cuenca y tiene una
enorme influencia en la evaluacion de
caudales puesto gue, simpfificando el



aj Curva AD: comisnzo escormentia superficial -
punto arbitrario de la rama de recesion.

b} Curva ABCD: extension de las ramas de re-
cesion hasta el tiempo de punta (8} y un
punito arbitrario (C).

Sig. 3.6.-Femplo de separacion de la componente
subisrrdnea en escala logaritmica

enomeno, estos caudales seran inver-
samente proporcionales a d'sho tiem-
0 de respuesta.

Esta importancia se ve acentuada
yor la gran variedad de definiciones y
le formulas empiricas existentes que
:onduce a gue estimaciones del orden
el doble o la mitad de una dada ssan
elativamente frecuentes.

Es conveniente en primer lugar, cla-
sificar los principales tiempos caracte-
isticos considerados en la bibliografia
écnica. Relacionados con et hietogra-
na neto sobre una cuenca y su co-
respondiente hidrograma de escorren-
ia superficial se definen (Figura 3.7) los

siguientes conceptos:

- Tiempo de recesién (T}: transcurrido
desde el final del histograma neto
hasta el final de la escorrentia super-
ficial. ‘

- Tiempo de demora (Tq): separa los
centros de gravedad de los hieto-
gramas netos y del hidrograma de
escorrentia superficial. .

- Tiempo de viaje (T\): transcurrido
desde el final del hietograma neto
hasta el punto de inflexion del hidro-
grama de. escorrentia superficial en

gue se considera que empieza el va-

ciado de la cuenca.

- Tiempo de punta (T.): transcurrido
desde el comienzo del hietograma
neto hasta el instante en gue se pro-
duce el maximo valor de caudal.

~ Tiempo de desfase de la punta (Tu):
existente entre el centro de grave-
dad dél hietograma neto y el tiempo
en que se produce el maximo valor
del caudat.

- Tiempo medianc (Tw): transcurrido
entre el inicio del hietograma neto y
el instante en que el hidrograma su-
perficial ha desaguado la mitad de
su volumen.

Es importante resaltar que sélo los
tres primeros conceptos (Tr, Tg, Tv)
son basicamente intrinsecos a la cuen-
ca, mientras que el resto depende

e 5} é

Tm .

Ty = TIEMPO DE. RECESION

Tg = TIEMPO DE DEMORA

Tr = TIEMPG DE VIAJE

Tp= TIEMBO DE PUNTA

Tdp = TIEMPO DE DESFASE DELA PUNTA
Tt TIEMPO MEDIANOG

Fig. 3.7.~Tiempos caracteristicos
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ademas dei hietograma neto conside-
rado, y sélo tiene sentido como para-
metros de la cuenca bajo ciertas hipo-
tesis como son las incluidas en la
" metodologia del hidregrama unitario
segun se indicara posteriormente.

Sin embargo, el tiempo caracteristi-
co mas habitualmente utilizado en hi-
drologia es el fiempo de concentracion
(Te) que suele definirse como:

- Tiempo necesario para gue, con una
lluvia neta uniforme, la totalidad de
la cuenca contribuya ai hidrograma
de escorrentia superficial.

— Tiempe que tarda en satir por el
punto de desagle la (ltima gota de
escorrentia superficial, cebida a la
lluvia neta caida en un instante
dado. :

El primer concepto corresponde a ia
idea de tiempo de equilibrio vy el segun-
do al de tiempo de recorrido general-
mente mas empleado ya que pocas
tormentas tienen una duracion sufi-
ciente como para gue sea operativo el

_primer conceopto.

La relacion entre el tiempo de con-
centracion (Tc) y los tiempos de viaje
(Tv) y tiempo de recesién (Tr} no es cla-
ra y existen trabajos identificandolo
con uno o con otro (Viessman y otros,
1989). La identificacion entre Tc y Tr
viene justificada por la propia definicién
del tiempo de concentracion, pero el
periodo de tiempo Tr - Tv estd mas re-
lacionado con el vaciado del volumen
almacenado en la cuenca gue con el
tiempo de recorrido propiamente di-
cho.

Debido a este hecho, se recomienda
ser especialmente cuidadoso en la es-
timacion del tiempo de concentracion,
que no debe ser separado del metodo
de célculo para el que se emplea y en
el que puede ser equivalente tantc a
TvcoemoaTr.

En cualquier caso, tanto la obten-
cidon del T basada en el concepto hi-
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draulico de tiempo de recorrido como
en las relaciones entre histograma neto
e hidrograma de escorrentia superficial
plantean dificultades (Mc Cuen, 1984).
| 0s basados en las caracteristicas fisi-
cas de la red de drenaje: seccion
transversal, rugosidad, pendiente v
longitud deben asumir una expresion
simple (habituaimente la formula de
Manning) y unos valores medios y
constantes, incluso para el radio hi-
draulico. Los que trabajan con datcs
de lluvia y escorrentia tienen gue asu-
mir las incertidumbres inherentes al
calculo previo de ia lluvia neta v la es-
correntia superficial.

Estos procedimientos de célculo a
partir de datos adecuados, se compli-
can en los casos habituales de escasa
informacion, en los gue soélo pueden
emplearse férmulas empiricas obteni-
das tras el estudio de determinadas
cuencas experimentales. Dichas for-
mulas deben emplease con gran pre-
caucion y ello por un doble motivo:

¢ la definicién del tiempo caracteristico
utilizado en ia obtencién de la férmu-
la puede no coincidir con la asumida
en el método de calculo empleado.

e la utilizacion de formulas obtenidas
en cuencas de caracteristicas muy
diferentes a la de estudio, puede lle-
var a resultados incorrectos, sobre
todo si e flujo predominante, por
cauce definido o na ("channel-flow o
"land-flow"), es de distinto tipo.

Esta situacion refuerza a la imposibi-
fidad de separar una formula empirica
de estimacién de tiempo caracteristico
del procedimiento de célculo en €l que
se utiliza. Por ¢llo, no va a realizarse
aqui un inventario de estas férmulas,
sinc que seran referidas en cada unc
de los métodos posteriormenie ex-
puestos. L . ‘



3.3.3. Hidrograma unitario

La teoria del hidrograma unitario, in-
troducida por Sherman (1932), es la
mas utilizada para transformar ¢l hieto-
grama neto en hidregrama de esco-
rrentia superficial de la cuenca. El hi-
drograma unitaric de una cuenca se
define como la escorrentfa superficial
resultante de una lluvia neta de 1 mm.
repartida uniformemente sobre dicha
cuenca y con una distribucion cons-
fante a to largo de un determinado in-
tervalo de tismpo.

Es incorrecto describir un hidrogra-
ma unitario sin especificar la duracién
D de la lluvia neta que o produce. En
este sentido, un hidrograma unitario de
D horas se define como la escorrentia
superficial provocada por una luvia de
1 mm repartida uniformemente a lo far-
9o de la duracién D y per tanto con
una intensidad constarte de 1/D
mm/n.

La aplicacion del hidrograma unitario
estd basada en la hipétesis de que el
sistema lluvia neta - escorrentia es un
sistema lineal invariante en el tiempo,
por lo que cumple los arincipios si-
guientes:

a) Constancia del tiempo base: la du-
racion de la escorrentfa superficial
correspondiente a fluvias de la mis-
ma duracion es constante e inde-
pendiente de la precipitacion.
Proporcionalidad: dos chubascos
de intensidad neta uniforme y la
misma duracion, pero vollmenes
distintos, producen caudales pro-
porcionales a dichos vollimenes.
¢) Superposicion: la distribucion tem-
poral de la escorrentia superficial de
un periodo dado, es independiente
de la escorrentia concurrente de
otros periodos.

Estos principios permiten obtener,
conocido el hidrograma. unitario de D
horas, el hidrograma correspondiente
a una lluvia cualquiera, sin mas que

ke

descomponerla en intervalos de tiem-
po de duracién D, segun indica la si-
guiente expresidn:

I
Qij=21G-j+1) U@ @16

=
siendo:

i = intervalo de célculo correspondien-
te al tiempo i x D horas

U} = valor (m3/seg) del hidrograme
unitario de D horas comrespondiente
al tiempo j x D horas

i) = lluvia neta (mm) comprendida en-
tre los tiempos (i-1)x D horas e i x
horas

Q) = caudal resultante (m3/seg) en e
tiempo i x D horas

La anterior expresion corresponde al
sumatorio de fos hidrogramas produci-
dos por cada uno de los intervalos
considerados de lluvia neta constante,
obtenidos a partir de los respectivos
hidrogramas unitarios muitiplicados
por el valor correspondiente de lluvia
aplicando los 3 principios basicos ya
indicados segun se ilustra en la Figura
3.8.

La aplicacién de estos mismos prin-
Cipios permite obtener el hidrograma
unitario correspondiente a duraciones
de lluvia neta distintas de la inicial, Por
elemplo, a partir de un hidrograma uni-
tario de 1 hora se puede obtener el
correspondiente a 2 horas, sin més
gue sumar (os hidrograrnas de 1 hora,
desfasados una hora entre ellos y divi-
dir el resultado por dos como se indica
en la Figura 3.8. £n este caso de ha
distribuido la lluvia de 1 hora a lo largo
de un perfodo de 2 horas.

Con este procedimiento, denomina-
do de "desfase" se pueden modificar
los hidrogramas unitarios para conse-
guir los correspondientes a otras dura-
ciones, pero siempre asumiendo la
restriccion de que solo pueden obte-
nerse duracionss multiplos de una
dada inicial.
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Fig. 3.8-Obtencion del hidrograma de escorrentia

mediante el hidrograma. unitatio: A) Hidrograma

unitario. B} Hidrograma neto. C) Convolucion hidro-
grama resuitante
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Fig. 3.9.-Variacion de'la duracion D mediarte
"desfase"

Esta limitacion se supera con el em-
pleo del denominado hidrograma en S,
definido como ague! obtenido para
una Huvia neta uniforme de intensidad
unidad (1 mm/h) y duracién indefinida

-sobre la cuenca. El hidrograma en S, a

diferencia del hidrograma unitario no
depende por tanto de la duracion con-
siderada.

Sy forma es la tipica curva con for-
ma de S mondtona creciente y gue se
estabiliza para t = Tc. Para su obten-
cion, basta superponer infinitos hidro-
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Fig. 3.10.—Obtencion del hidrograma en s



