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• Características en cuencas de tamaño medio
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• Teoría del Hidrograma Unitario
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CUENCA DE TAMAÑO MEDIO: HIPÓTESIS PARA EL CÁLCULO DE AVENIDAS

1º. La intensidad de la lluvia no es uniforme en el tiempo.

La duración del aguacero de cálculo, relacionada con el tiempo de 
concentración de la cuenca, es suficientemente larga como para no poder 
asumir que la intensidad de la lluvia se mantiene constante a lo largo de su 
duración.

2º. La intensidad de la lluvia es uniforme en el espacio.

Las características del aguacero de cálculo son las mismas en toda la 
superficie de la cuenca vertiente.

3º. En las escorrentías que generan la avenida, domina la escorrentía 
superficial por falta de infiltración.

4º. El cauce principal es de pequeño tamaño, y no tiene suficiente capacidad 
de almacenamiento de agua para cambiar la forma del hidrograma.



CUENCAS DE TAMAÑO MEDIO

• Superficie vertiente: Inferior a 100 km2

• El cálculo de caudales máximos se realiza en dos etapas:

1ª.- Cálculo de la escorrentía que produce la tormenta (yetograma de 

lluvia efectiva). (Método del número de curva de escorrentía)

2ª.- Estimación del hidrograma de la avenida correspondiente. (Teoría 

del hidrograma unitario)



CÁLCULO DE LA ESCORRENTÍA PRODUCIDA POR UNA TORMENTA:

MÉTODO DEL NÚMERO DE CURVA DE ESCORRENTÍA

• Método empírico, elaborado por el Servicio de Conservación de Suelos de 
Estados Unidos (1985).

• Calcula la escorrentía producida por una determinada precipitación en 
función del parámetro “número de curva”, que a su vez depende de las 
condiciones de infiltración de la zona en que se produce la tormenta.

• El “número de curva” se calcula a partir de una serie de tablas y gráficos, 
obtenidos en parcelas experimentales con diversidad de condiciones de suelo, 
vegetación y condiciones de infiltración, con simulaciones de precipitaciones 
en 24 horas.



MÉTODO DEL NÚMERO DE CURVA
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Asume una proporcionalidad entre escorrentía y retención de agua en la 
cuenca, proponiendo la siguiente expresión:
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NÚMERO DE CURVA DE ESCORRENTÍA

•• Representa una relaciRepresenta una relacióón empn empíírica entre la precipitacirica entre la precipitacióón y la escorrentn y la escorrentíía a 
generada por esa precipitacigenerada por esa precipitacióónn

V. M. Ponce (1989)



NÚMERO DE CURVA DE ESCORRENTÍA

•• Es un parEs un paráámetro adimensional, cuyos valores oscilan temetro adimensional, cuyos valores oscilan teóóricamente entre 1 y 100ricamente entre 1 y 100

•• CN=1 significa una capacidad de retenciCN=1 significa una capacidad de retencióón mn mááxima en la cuenca (Q=0)xima en la cuenca (Q=0)

•• CN=100 significa una capacidad de retenciCN=100 significa una capacidad de retencióón nula  (Q=P)n nula  (Q=P)

•• En la prEn la prááctica, los valores mctica, los valores máás frecuentes ests frecuentes estáán comprendidos entre 40 y 80n comprendidos entre 40 y 80

El número de curva depende de:

• Tipo de suelo (según su capacidad de infiltración)

• Tipo de cubierta vegetal y uso del suelo

• Tratamiento del suelo (condiciones de infiltración)

• Estado de humedad precedente



TIPOS HIDROLÓGICOS DE SUELOS 

V. M. Ponce (1989)
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ESTADO DE HUMEDAD PRECEDENTE

El método del número de curva reconoce tres estados de humedad 
precedentes, normal (II), muy seco (I) y muy húmedo (III), según la lluvia 
caída en los días anteriores.

Las tablas originales se refieren a condiciones normales de humedad (II).

Para cambiar el número de curva a otras condiciones, se proponen las 
siguientes expresiones:
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Para condición húmeda:



ESTADO DE HUMEDAD PRECEDENTE

El método del número de curva reconoce tres estados de humedad 
precedentes, normal (II), muy seco (I) y muy húmedo (III), según la lluvia 
caída en los días anteriores.

V. M. Ponce (1989)



Cálculo del volumen de escorrentía:
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Definiciones de la abstracciones iniciales ( VI), 
infiltración (VR) y escorrentía de la tormenta (Qef), 
en el método SCS.



MÉTODO DEL NÚMERO DE CURVA : VALORACIÓN DEL MÉTODO

• Es un método relativamente sencillo, cuyo uso se ha estandarizado en todas 
las regiones de Estados Unidos y en numerosos países.

• Se incluye en la mayoría de los modelos hidrológicos comerciales (paquetes 
informáticos) de mayor utilización en el campo de la Hidrología aplicada a la 
ingeniería.

• Tiene en cuenta las variables que tienen mayor influencia en la generación 
de escorrentías y dispone de una amplia bibliografía de carácter empírico.

• No tiene en cuenta la intensidad de la lluvia, utilizando exclusivamente el 
dato de altura P (mm).

• En sus resultados, tiende a sobreestimar el volumen de escorrentía, al ser 
muy sensible al parámetro “número de curva”.

• Las tablas empíricas para asignar el número de curva a cada situación, no 
han sido suficientemente contrastadas fuera de Estados Unidos, en regiones 
(ej. Europa) donde la historia de uso del suelo, de mucha mayor antigüedad, 
puede tener una gran influencia sobre la formación de escorrentía. 



CUENCAS DE TAMAÑO MEDIO

• Superficie vertiente: Inferior a 100 km2

• El cálculo de caudales máximos se realiza en dos etapas:

1ª.- Cálculo de la escorrentía que produce la tormenta (yetograma de 

lluvia efectiva). (Método del número de curva de escorrentía)

2ª.- Estimación del hidrograma de la avenida correspondiente. (Teoría 

del hidrograma unitario)



CÁLCULO DEL HIDROGRAMA PRODUCIDO POR UNA TORMENTA

TEORÍA DEL HIDROGRAMA UNITARIO

Concepto de Hidrograma Unitario

• El Hidrograma Unitario es el hidrograma generado por la unidad de 
escorrentía. 

• Su duración D se refiere a la de la tormenta que produce dicha unidad de 
escorrentía, cuya intensidad uniforme en D es 1/D. 

• Se trata de un hidrograma unitario o “patrón”, que sirve para calcular el 
hidrograma de una tormenta dada, partiendo de una serie de hipótesis de 
cálculo.

• Fue propuesto por Sherman en 1932, y desde entonces es el 
procedimiento más frecuentemente utilizado para calcular los hidrogramas
de avenidas, siendo recomendada su aplicación en cuencas de tamaño 
medio.



TEORÍA DEL HIDROGRAMA UNITARIO

Hipótesis de partida:

1ª.- La cuenca vertiente responde como un sistema lineal.

Si una tormenta de 1 mm de escorrentía produce un caudal punta de q m3/s, 
una tormenta de n mm producirá un caudal punta de n*q m3/s

La forma del hidrograma depende únicamente de la duración de la 
tormenta. Los hidrogramas producidos por tormentas de la misma duración, 
varían únicamente en su escala vertical, la cual es proporcional a la altura de 
escorrentía de cada tormenta.

2ª.- La cuenca vertiente responde como un sistema independiente del 
tiempo.

Los hidrogramas generados por una determinada escorrentía no dependen 
de lo sucedido anteriormente, ni del momento en que se producen.



TEORÍA DEL HIDROGRAMA UNITARIO

Aplicando la teoría del hidrograma unitario, se puede obtener el hidrograma
correspondiente a cualquier tormenta, por “convolución de hidrogramas”: 

Superposición de hidrogramas (principio de independencia del tiempo), 
cada uno de ellos producto del hidrograma unitario (principio de linealidad) 
por la altura de escorrentía de cada intervalo en que se ha descompuesto el 
yetograma de cálculo de la avenida correspondiente.

a: Linealidad
b: Superposición

c: Convolución
V. M. Ponce (1989)



OBTENCIÓN DEL HIDROGRAMA UNITARIO

1º.- Separación de escorrentías. Obtención 
del hidrograma correspondiente a la 
escorrentía de tormenta y relación con el 
yetograma correspondiente.

2º.- Estimación de la altura de escorrentía 
de la tormenta, integrando el área del 
hidrograma de tormenta (volumen de 
escorrentía) y dividiéndolo por la superficie 
de la cuenca vertiente. 

3º.- Obtención del hidrograma unitario, 
dividiendo las ordenadas del hidrograma
de tormenta  por la altura de escorrentía 
de dicha tormenta.

A) Cuencas aforadas: Disponibilidad de datos Precipitaciones - Caudal

Bedient
y Huber (1992)



OBTENCIÓN DEL HIDROGRAMA UNITARIO

Hewlett (1982)



OBTENCIÓN DEL HIDROGRAMA UNITARIO

B) Cuencas no aforadas: No existen datos de caudales relacionados con lluvias

En este caso se utilizan Hidrogramas Unitarios Sintéticos

Un Hidrograma Unitario Sintético es aquél derivado de fórmulas empíricas, que 
se puede utilizar en cuencas donde no existen datos de aforos.

Existen diferentes procedimientos o métodos para definir hidrogramas unitarios 
sintéticos, siendo uno de los más utilizados el propuesto por el Soil Conservation
Service de Estados Unidos (1950).

En general, los hidrogramas unitarios sintéticos tratan de establecer el tiempo 
base y el tiempo punta de este hidrograma en función de variables 
geomorfológicas de la cuenca vertiente, cuyo valor es fácilmente obtenible a 
partir de cartografía.



HIDROGRAMA UNITARIO TRIANGULAR

El S.C.S define este tiempo base según las siguientes relaciones empíricas, 
establecidas a través del análisis de numerosos casos: 

pbt tT
3
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=

El hidrograma unitario 
triangular queda definido al 
definir su tiempo base.

pb tT 5=

V. M. Ponce (1989)



HIDROGRAMA UNITARIO DEL S.C.S. (USDA, 1985)

Expresiones analíticas: cl tt 6,0=
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V. M. Ponce (1989)



HIDROGRAMA UNITARIO DEL S.C.S. (USDA, 1985)

Expresión analítica:

p
p t

Aq 75,0
=

En unidades métricas:

p
p t

Aq 208,0
=

Expresión gráfica:

qp (m3/s)

A (km2)

tp (horas)

Q (mm)

V. M. Ponce (1989)



HIDROGRAMA UNITARIO DEL S.C.S. (USDA, 1985)

El hidrograma “adimensional” sirve 
para definir la forma de cualquier 
hidrograma, conociendo su tp y su qp

V. M. Ponce (1989)



CAMBIO DE LA DURACIÓN DEL HIDROGRAMA UNITARIO

Sea D la duración del hidrograma unitario disponible, y D´ la nueva duración 
deseada.

1º.- D´ es múltiplo de D

El cambio de duración del hidrograma unitario se puede hacer por 
superposición de hidrogramas.

Ejemplo: Cambiar el H.U. de D h en un 
H.U. de nD h (D=1, n=2,3)

Superponer el H.U. de D h n veces, 
desplazando cada H.U. del anterior D h.

Por convolución, tenemos un H. de n 
unidades de escorrentía, en nD h. 

Dividimos las ordenadas del nuevo H. 
por n, para obtener el H.U. de nD h.

V. M. Ponce (1989)



CAMBIO DE LA DURACIÓN DEL HIDROGRAMA UNITARIO

El cambio de duración del hidrograma unitario se puede hacer a través de la 
curva S.

La Curva S, obtenida al superponer un hidrograma unitario de D horas durante 
un tiempo indefinido, representa un hidrograma de duración infinita, 
correspondiente a una escorrentía de intensidad 1/D.

Sea D la duración del hidrograma unitario disponible, y D´ la nueva duración 
deseada.
1º.- D´ no es múltiplo de D
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CAMBIO DE DURACIÓN DEL HIDROGRAMA UNITARIO: CURVA S

1º. Obtención de la curva S para el 
H.U. de D horas

2º. Desplazar la curva S D´horas

3º. Restar a la curva S primera, la 
curva S segunda

4º. Multiplicar el hidrograma resultante 
por la relación D/D´.
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Bedient y Huber (1992)



CAMBIO DE LA DURACIÓN DEL HIDROGRAMA UNITARIO: CURVA S

Bedient y Huber (1992)



OBTENCIÓN DEL HIDROGRAMA DE TORMENTA: 

CONVOLUCIÓN DE HIDROGRAMAS

(a) Yetograma de cálculo; 
(b) (b) Hidrograma Unitario; 
(c) (c) Hidrograma de la tormenta

Obtención de las ordenadas del 
hidrograma de la tormenta de cálculo:

Tiempo

Tiempo

Tiempo

Q

(a)

(b)

(c)

U1

U2

U3 U4

U5

U6

U7

Q1

Q2

Q3

Q4
Q5

Q6

Q7

Q8

Q9
Q10

P1

P2

P3

P4

Bedient y Huber (1992)



OBTENCIÓN DEL HIDROGRAMA DE TORMENTA: 

CONVOLUCIÓN DE HIDROGRAMAS

V. M. Ponce (1989)



OBTENCIÓN DEL HIDROGRAMA DE TORMENTA: 

CONVOLUCIÓN DE HIDROGRAMAS

DntT UbaseHbase )1(.. −+=
n: número de intervalos de 
escorrentía

D: duración del H.U.

V. M. Ponce (1989)



HIDROGRAMA UNITARIO: VALORACIÓN DEL MÉTODO

Es un procedimiento relativamente sencillo y con fundamento físico, que 
permite obtener el hidrograma relativo a cualquier tormenta, a partir del 
yetograma de escorrentía.

Existe una gran experiencia y bibliografía en su aplicación, siendo el método 
más frecuentemente utilizado en la hidrología aplicada.

Asume el comportamiento lineal de la cuenca vertiente, manteniendo la 
escala de tiempos de los hidrogramas, siempre que se refieran a tormentas 
de la misma duración.

En la práctica, esta escala de tiempos no solo depende de la duración de la 
escorrentía, sino también de su intensidad.

Debe utilizarse para duraciones de tormentas pequeñas, ya que considera 
que la intensidad de escorrentía es uniforme en esa duración (= 1/D); y en 
cuencas de tamaño medio, disminuyendo su precisión según aumenta el 
tamaño de la cuenca en que se aplica.


