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RESUMEN

Se presenta un analisis comparativo de lo métodos de estimacion del Hidrograma Unitario Sintético.
Este analisis comparativo se hace aplicando los diversos métodos propuestos a una misma cuenca y
comparando los resultados obtenidos y, en algunos casos, comparando los resultados obtenidos con
observaciones en las cuencas y con resultados por otros procedimientos. Los analisis comparativos se
hicieron utilizando varios indicadores que describen de una manera detallada los hidrogramas de es-
correntia directa obtenidos. Para el analisis comparativo se usaron resultados encontrados en la lite-
ratura y en trabajos dirigidos de grado realizados en la Facultad de Minas. El analisis realizado mues-
tra la gran vaniabilidad de los resultados obtenidos con los diferentes métodos, y cuando hubo posibi-
lidad de comprobar los resultados con mediciones de campo los mejores resultados se tuvieron con el
método de Williams y Hann. Se presentan en este estudio finalmente algunas conclusiones y reco-
mendaciones.

ABSTRACT

A comparative analysis of several synthetic unit hydrographs estimation procedures are presented.
This analysis is done by applying all methodologies to the same watershed and, in some cases, by
asing observed watersheds hydrographs and results obtained with others procedures. The comparative
analysis used several indexes to describe direct runoff hydrographs and the similarities between com-
puted and observed hydrographs. For the comparative analysis results reported in several thesis at the
School of Mines, National University of Colombia, and in several papers were also used. Results
shows great differences between all methodologies, and when comparisons were made with measured
hydrographs the best results were obtained with the Williams and Hann Synthetic Unit Hydrograph
model. Some conclusions and recommendations are finally presented.
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INTRODUCCION

Se presenta en este trabajo un andlisis compa-
rativo de los métodos de regionalizacion del
Hidrograma Unitario conocidos con el nom-
bre de Hidrogramas Unitarios Sintéticos

La comparacién de estos métodos se hace de
varias formas: aplicando los distintos métodos
a una misma cuenca y comparando los resul-
tados, y aplicando algunos métodos en cuen-
cas donde hay informacién y comparando los
resultados con observaciones o con resultados
obtenidos con métodos de generalizacion. En
el primer caso es comin utilizar como criterio
comparativo el caudal pico asociado a cierto
periodo de retorno. Para esta comparacion se
genera el hietograma de precipitacion efectiva
asociado a cierto periodo de retormo, el cual
se convoluciona con el Hidrograma Unitario
Sintético para obtener el hidrograma de esco-
rrentia directa. A este hidrograma de esco-
rentia directa o a su respectivo caudal pico se
le asocia un periodo de retorno igual al de la
precipitacion efectiva (aunque esto es una
aproximacion). El caudal pico obtenido de
esta manera, por varios de los métodos de
estimacion del hidrograma unitario sintético y
para varios periodos de retorno, se compara
para ver la similitud de los resultados.

En el caso de que se comparen los resultados
obtenidos mediante el uso de los métodos
sintéticos con observaciones o con resultados
obtenidos con métodos de generalizacion, el
analisis comparativo puede incluir algunos
indicadores que describan la bondad del
ajuste.

No se describen en este trabajo los diferentes
procedimientos de estimacion de los hidro-
gramas unitarios sintéticos. Lo que se pre-
senta es un analisis comparativo de los dife-
rentes procedimientos presentados en la lite-
ratura. El lector interesado puede encontrar
en muchas de las referencias aca presentadas
descripciones detalladas de esos procedi-
mientos.

En este analisis comparativo se usaron resulta-
dos encontrados en la literatura y en trabajos
dirigidos de grado realizados en la Facultad de
Minas de la Universidad Nacional de Colom-
bia, Sede Medellin. Con seguridad que en las
otras sedes de la universidad y en muchos estu-
dios realizados en el pais puede haber material
adicional para ilustrar este analisis comparati-
vo, pero para el objetivo buscado en esta in-
vestigacion el material revisado se considera
como suficiente.

Se presenta a continuacion los casos de aplica-
cion revisados y obtenidos por la investigaciéon
con sus respectivos resultados, seguidos por
algunas conclusiones y recomendaciones.

2. CASOS DE APLICACION Y
RESULTADOS

Se presentan ahora varias aplicaciones de algu-
nos de los métodos sintéticos con sus respecti-
vos resultados y una discusién de los mismos.
Las aplicaciones que se presentan corresponden
a varios estudios encontrados en la literatura y
a trabajos dirigidos de grado realizados en la
Facultad de Minas, Universidad Nacional de
Colombia, sede Medellin. Algunos de los
métodos utilizados en esos estudios no son
métodos sintéticos del hidrograma unitario
como el método racional. Sin embargo los
resultados obtenidos por esos métodos se in-
cluyen como parte del analisis comparativo
general. Igualmente se presentan algunos re-
sultados de aplicaciones propias de esta inves-
tigacion.

Atehortua y Moreno (1990) estudiando pro-
blemas de inundacién que ocurrieron en Mede-
llin en 1988 realizaron, entre otras cosas, un
estudio hidrologico de las quebradas Chorro
Hondo, la Aguadita y la Loca que incluy6 el
uso de métodos de regionalizacion del hidro-
grama unitario, en varios puntos de esas que-
bradas. En el estudio se identificaron para cada
quebrada varios puntos criticos de acuerdo a
los problemas de inundacion, y a cada punto
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critico de estos se le aplicaron varios métodos
sintéticos.

Este estudio utiliz6 los métodos del hidro-
grama unitario sintético de Williams y Hann,
Snyder (original y con los coeficientes pro-
puestos por Integral y AEI) y el hidrograma
unitario curvilineo adimensional del Soil
Conservation Service (modelo XS - Rain),
ademas del método racional. Los resultados
obtenidos para el caudal pico por los diferen-
tes métodos para diferentes periodos de retor-
no se muestran en la Tabla 1.

En la discusion presentada por los autores
para seleccionar el caudal de disefio para las
obras de control de inundaciones se reco-
mienda el método del hidrograma unitario
curvilineo del Soil Conservation Service
(modelo XS - Rain) por ser el método que
mayores valores (mas conservadores) dio. De
la Tabla 1 se puede ver la gran diversidad en
los resultados obtenidos, en donde practica-
mente ningun método da resultados similares.

Jaramillo y Montoya (1990) estudiaron el
problema del control de inundaciones de la
quebrada Bodegas en el Municipio de Santua-
rio, Antioquia. Como parte de este estudio
usaron varias metodologias sintéticas para
definir el caudal de disefio de las obras de
control de inundaciones, entre las que se en-
cuentran: método racional, regionalizacion de
la funcion de distribucion de probabilidades,
y los métodos del hidrograma unitario sintéti-
co de Snyder, Trnangular y Curvilineo
(modelo XS - Rain) del Soil Conservation
Service. Los resultados obtenidos para el
caudal pico para una lluvia de 40 minutos
para los diferentes periodos de retorno y por
los diferentes métodos se¢ muestran en la
Tabla 3.

En la discusion presentada por los autores
para seleccionar el caudal de disefio de las
obras de control de inundaciones, se propone
un procedimiento de seleccion basado en la
media y la desviacion standard de los resulta-

dos de todos los métodos. Los valores final-
mente propuestos son muy cercanos a los re-
sultados obtenidos por el método racional y el
hidrograma unitario triangular del Servicio de
Conservacion de Suelos de Estados Unidos. Se
puede observar nuevamente la gran diferencia
en los resultados obtenidos por los diferentes
métodos.

Salazar y Betancur (1991) estudiando los pro-
blemas del desbordamiento de las quebradas
La Hueso, La Ana Diaz y La Picacha, ocurri-
dos el 17 de septiembre de 1988, realizaron un
estudio hidrologico en varios puntos criticos de
esas quebradas que incluy6 el uso de varios
métodos sintéticos. Los métodos utilizados
fueron los hidrogramas unitarios sintéticos de
Williams y Hann, el Geomorfoclimatico, el de
Snyder (con los coeficientes de Integral y AEI),
y el curvilineo adimensional del Soil Conser-
vation Service (modelo XS - Rain). Los resul-
tados obtenidos para el caudal pico para dife-
rentes periodos de retomo por los diferentes
métodos para cada punto critico de cada que-
brada se muestran en la Tabla 2.

En la Tabla 2 en el caso del hidrograma unita-
rio de Williams y Hann, este se convoluciona
con un hietograma de precipitacion efectiva
determinado por el método de Huff y también
considerando unicamente el hietograma de la
estacion pluviografica Miguel de Aguinaga.

En la discusion de la seleccion de los candales
de disefio los autores recomiendan el uso de los
obtenidos por el modelo XS - Rain
(hidrograma unitario curvilineo adimensional
del Soil Conservation Service) por dar los re-
sultados mas conservadores y por tener mayo-
res consideraciones sobre aspectos fisicos que
los otros. Nuevamente se puede ver la gran
diferencia en los resultados obtenidos por los
diferentes métodos.

Ochoa y Toro (1992) realizaron un estudio
sobre la aplicabilidad de algunos métodos del
hidrograma unitario de regionalizaciéon compa-
rando los resultados obtenidos por estos méto-
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dos con observaciones. Los hidrogramas
unitarios sintéticos obtenidos por varios mé-
todos se convolucionaron con hietogramas de
precipitacion efectiva observados y se obtuvo
el hidrograma de escorrentia directa que se
comparé con el hidrograma observado. Esta
comparacion se hizo para varias cuencas ubi-
cadas en el departamento de Antioquia. Los

modelos del hidrograma unitario sintético utili-
zados fueron el de Snyder, el del Servicio de
Conservacion de Suelos de Estados Unidos
(S.C.S), el de William y Hann y el geomorfo-
climatico.

TABLA 1 Resultados para las quebradas Chorro Hondo, La Aguadita y La Loca. Caudales en m*/s.

PERIODOS DE RETORNO YCOEFICIENTES
QUEBRADA PTOS K 2 10 50 100
CRITICOS. AEI INT. AEI INT. AEI INT. AEI INT.
0 1 24 6,7 37 10,4 5,0 14,0 5,7 16,0
CHORRO 6 1 1,8 5,1 2,9 83 4.0 11,4 438 13,6
HONDO 10 1 1,7 49 28 78 39 109 (46 (129
11 1 0,9 2,7 1,5 4.3 2,1 6,0 2,6 74
LA 0 1 2,0 5,5 30 8,6 4,1 116 [49 [137
AGUADITA 6 1 14 40 23 6,5 32 91 40 |11,
8 1 07 1,9 1, 32 1,6 45 2,0 5.8
0 0,958 7,5 20,5 10,2 278 13,6 37,1 14,7 40,3
LA 5 0,978 5,0 13,6 74 20,2 9,8 26,7 10,8 29,3
LOCA 9 1 24 6,6 38 10,3 51 139 |57 |157
12 1 1,4 3,8 2,3 6,3 3,1 8.3 3,5 9.4
TABLA 1 (Continuacion)
QUEBRADA PTOS CRI- TR WILLIAM RACIONAL XS-RAIN SNYDER
TICOS (ANOS) Y HANN
2 3,00 9,15 14,00 8,98
C 0 10 6,70 12,28 22,85 13,94
H 50 10,90 15,17 30,25 18,77
(0] 100 13,50 16,77 34,35 21,54
R 2 1,60 5,05 13,11 6,59
R 6 10 4,20 6,77 20,77 10,58
(0] 50 7,50 8,40 28,02 14,64
100 9,90 9,46 32,75 17,37
H 2 1,30 5,05 12,74 6,36
(0] 10 10 3,70 6,77 20,39 10,29
N 50 6,70 8,40 27,64 14,25
D 100 910 9,46 32,37 16,98
0 2 0,70 441 10,91 5,34
11 10 2,40 5,92 17,63 8,65
50 4,80 7,39 24,14 12,11
100 7,00 8,52 29,18 14,90
2 2,10 8,13 13,11 7,78
L 0 10 5,00 10,95 20,30 12,08
A 50 8,50 13,57 27,01 16,36
100 11,20 15,33 31,51 19,35
A 2 0,90 4,30 11,23 5,48
G 6 10 2,80 5,77 17,95 8,84
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U 50 5,40 7,20 2447 12,36
A 100 7,70 8,30 2951 15,17
D 2 0,10 3,52 8,48 4,03
I 8 10 1,00 4,74 14,08 6,61
T 50 2,40 5,97 19,68 9,35
A 100 4,30 7,10 24,85 12,08
2 10,60 14,12 21,98 15,57
0 10 15,90 17,42 30,11 21,14
L 50 23,30 21,69 39,76 2825
A 100 25,90 23,10 4294 30,65
2 7,30 12,12 19,65 13,02
L 5 10 12,70 15,64 29,36 19,23
(0] 50 18,90 19,16 38,41 25,49
C 100 21,50 20,53 4194 27,99
A 2 3,40 6,89 15,92 8,74
9 10 7,00 8385 24,97 13,61
50 11,30 10,81 33,16 18,42
100 13,60 11,71 36,93 20,75
2 1,00 5,22 12,16 6,13
12 10 3,20 7,08 26,21 10,16
50 5,60 8,50 26,33 13,48
100 7,00 9,20 29,40 15,20
TABLA 2 Resultados para las quebradas la Hueso, la Ana Diaz y la Picacha.
Quebrada La Hueso.
Tr HUWILLIAMY HU. H.U SNYDER
HANN
CUENCA (afios) HIETOGRAMAS GEOMORFO- MET.PROPUESTO XS-RAIN
Miguel A. Huff CLIMATICO AEI INTEGRAL
QH1 5 112,5 110,9 109,2 111,7 193,9 159,8
(Desembo- 50 193,8 193,1 210,7 175,3 336,7 2733
cadura) 100 2254 2250 2372 1997 392,6 2798
QH2 5 1138 132,7 117,7 120,3 190,9 176,2
(Conf. Con 50 197.4 2353 2139 187.6 3395 2994
Ana Diaz) 100 2242 2670 243,1 2078 385,0 337,1
QH# 5 42,1 57,2 49,0 67,1 913 89,0
(Conf.con 50 76,3 107,8 129,7 1040 171,7 152,7
Pelahueso) 100 87,0 122,7 155,7 1144 195,7 171,1
QH4 5 294 344 17,3 31,5 332 478
(Conf. Con 50 55,7 68.8 50,9 48,0 66,1 824
Leonarda) 100 64,5 802 63,5 532 77.4 93 1
5 16,7 23,7 82 27,2 29,0 275
QL 50 30,5 43,5 22,1 435 543 45,7
100 333 475 252 46,6 594 492
5 226 235 11,6 26,6 32,8 35,3
Qpel 50 40,0 42,1 329 388 58,6 57,0
100 46,0 48,6 418 423 67,9 64,0
5 14,5 15,2 54 15,7 20,3 23,7
Qs 50 27,1 286 173 239 383 373
100 330 352 247 27,6 470 440
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Quebrada La Ana Diaz.

Tr HUWILLIAMY H.U. H.U SNYDER
HANN
CUENCA (afios) HIETOGRAMAS GEOMORFO- MET.PROPUESTO XS-RAIN
Miguel A Huff CLIMATICO AEI INTEGRAL
QAl 5 52,7 59,3 27,0 61,9 95,7 70,2
(Desembo- 50 92,7 103,7 70,2 97,1 172,1 120,6
cadura) 100 104,1 1165 84,2 106,9 194 4 134.8
QA2 5 442 52,8 238 59,2 68,5 63,2
(Calle 35) 50 834 104,5 66,5 90,5 133,8 112,9
100 936 1182 78,9 98 4 151,4 127,0
QA3 5 419 54,0 28.4 32,3 61,6 67,1
(Transver- 50 80,0 103,0 70,0 47,6 119,1 116,7
sal 92) 100 91,3 117,0 82,1 51,9 136,1 130,2
TABLA 2 (Continuacion)
Quebrada La Picacha.
Tr HUWILLIAMY H.U. H.U SNYDER
HANN
CUENCA (afios) HIETOGRAMAS GEOMORFO- MET.PROPUESTO XS-RAIN
Miguelde A | Huff | CLIMATICO AEl  INTEGRAL
QP1 5 458 50,8 19,9 59,9 86,4 54,6
(Desembo- 50 81,7 943 56,4 95,0 159,4 99,1
cadura) 100 91,1 105,8 67,8 103,7 178,9 110,1
QP2 5 39,9 44,7 16,3 50,5 75,6 532
(Carrera 50 66,5 77,1 41,5 73,6 130,2 86,7
76) 100 76,1 88,9 52,5 81,7 150,3 98 4
QP3 5 37,0 45,1 17,7 53,5 62,9 58,1
(Carrera 50 79,4 97,2 64,0 90,2 137,3 111,9
84) 100 93,5 1144 82,0 101,7 1624 1282
TABLA 3 Resultados para la quebrada Bodegas.
Tr XS-RAIN RACIONAL SNYDER S.CS. REGIONALIZACION
TRIANGULAR
2 26,53 41,04 27,93 39,80 24 85
5 35,93 51,89 36,14 51,49 29,35
25 50,08 68,14 48,46 69,04 35,22
50 56,84 71,88 5432 77,39 37,30
100 63,32 82,86 59,59 84,90 39,42

Las cuencas utilizadas en este estudio fueron
Buey en la Mayoria (BP1), Guadalupe en
Palmichal (G8), Riachén en los Suribios
(PP5), Caracoli en Caracoli (PP6), Santa Bar-
bara en Salazar (PP9), Chico en Rio Chico
(RGS), Grande en Rio Grande (RG7) y Con-
cepcion en Concepcion (TC4). En todas las
cuencas se analizaron multiples tormentas

(hasta 20 tormentas en algunos casos) y se
calcularon unos estadisticos que permitieran
llegar a conclusiones generales al comparar los
resultados obtenidos con los métodos sintéticos
con los observados en cada cuenca. Para cada
cuenca se calcul6 entonces:
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e Error promedio del caudal pico, EQP.

e Desviacion standard del error promedio
del caudal pico, STD.

e Indice de estimacién del modelo, IE.

El indice de estimacion (IE) del modelo mide
porcentualmente el nimero de errores por
exceso de la estimacion del caudal pico usan-
do todas las tormentas de una cuenca. Para
una tormenta dada, el indice de estimacion
esta dado como:

IE;=1 si EQP;<0
IE;=0 si EQP,>0

(1a)
(1b)

En donde EQP; es el error promedio del cau-
dal pico para la tormenta j.

El indice de estimacion del modelo para cada
cuenca l, es:

()]

en donde n; es el nimero de tormentas conside-
radas para la cuenca i
El indice de estimacion del modelo es:

1 m
m=;§m

en donde m es el nimero de cuencas conside-
radas.

El indice de estimacion IE es un indice de so-
breestimacion del modelo o el porcentaje del
numero de errores por exceso. El porcentaje
del nimero de errores por defecto es (100 -
IE).

En la Tabla 4 se presentan los resultados obte-
nidos al comparar el caudal pico observado con
el calculado usando los diferentes modelos
sintéticos en cada cuenca y con todas las tor-
mentas consideradas.

TABLA 4 Resultados para los diferentes modelos sintéticos en varias cuencas de Antioquia.

SNYDER (INTEGRAL) SNYDER (AEI SNYDER (OTROS)

CUENCA EQP STD IE EQP STD IE EQP (%) | STD IE

(%) %) %) %) %)

BP1 83,58 4242 94,44 1447 | 1431 50,00 | 6842 5.67 0,00

GB 76,60 47,67 94,12 26,62 18,59 |47,06 | 7072 1084 |0,00

PPS 172,12 50,20 10000 [5864 |3448 |9000 | 3966 1739  |o00

PP6 159,45 69,96 10000 3985 |2389 (8333 | 4834 1454  [0,00

PP9 230,17 (11762 |10000 |7105 |3689 [9167 | 3700 17,01 833

RGS 84,89 52,68 94,12 2266 | 1668 [3529 | 6563 1037 |o000

RG7 24594 (10757 | 10000 [8096 |4699 |9286 | 4030 1845  [0,00

TC4 84,99 98,18 9333 4374 1705 |2667 | 72,87 1428 0,00

MEDIA 142,22 73,29 97,00 4475 | 26,11 64,61 | 5537 13,57 1,04

STD 65,18 2223 14,48

S.CS WILLIAMS Y HANN RODRIGUEZ-ITURBE

CUENCA EQP STD IE EQP (%) | STD IE EQP (%) | STD IE

(%) (%) %) (%)
BPI 2207 15,48 7778 17,62 14,88 5,56 | 4567 9.74 0,00
GB 27,64 20,05 41,18 2671|2124 3529 | 51,36 1791 0,00
PP5 102,67 |5031 10000 |44,10 | 1966 70,00 | 21,94 18,37 40,00
PP6 96,56 47,86 100,00 [4385 | 26,68 8333 | 23,06 10,31 66,67
PP9 13421 63,43 91,67 8687 | 4332 91,67 | 46,29 29,56 91,97
RGS 28,07 26,82 64,71 25,98 13,66 17,65 | 52,59 14,03 0,00
RG7 118,97 64,07 92,86 2546 | 1432 50,00 | 3227 20,80 0,00
TC4 4573 38,01 40,00 4358 2721 26,67 | 47,09 2421 1333
MEDIA 71,99 40,75 76,02 3927 | 22,62 47,52 | 40,03 18,12 26,46

STD 4287 20,38 11,63

3)
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Los autores tratan de interpretar estos resulta-
dos con la geomorfologia general de la cuenca.
En este analisis encontraron que el error en la
estimacion del caudal pico aumenta cuando:

e Modelo de Snyder (Integral).
*  Mayor pendiente media de a cuenca.
* La cuenca tiende a ser mas ancha que
larga.
* El canal principal tiene menor longi-
tud.

e Modelo de Snyder (AEI).
*  Menor tamaiio de la cuenca.
* Aumenta la pendiente de la cuenca.

e Modelo de Snyder (original).
* Aumenta la longitud al centroide.

e Modelo del Servicio de Conservacion de
Suelos.
* Disminuye el tamafio de la cuenca.

e Modelo de William y Hann
* Aumenta la pendiente media de la
cuenca.
*  Aumenta la pendiente media del canal
principal

¢ Modelo Geomorfoclimatico.
* Aumento del tamaifio de la cuenca.

En su analisis los autores concluyen que los
modelos mas confiables son el modelo de
William y Hann y el modelo geomorfoclimati-
co. Igualmente llaman la atencion sobre la
diversidad de los resultados y la necesidad de
realizar calibraciones en nuestro medio de esos
modelos.

En 1992 se concluyeron una serie de trabajos
dirigidos de grado en la Facultad de Minas
sobre diversas quebradas en el area metropo-
litana de Medellin dirigidas por los profesores
Oscar Mesa y Lilian Posada. Esas tesis con
sus respectivos autores fueron:

e Estudio Hidrolégico de la quebrada La
Ayura, Gutiérrez y Moreno (1992).

e Estudio Hidrologico de la quebrada La
Volcana, Calderon y Bedoya (1992).

e Estudio Thdrologico de la quebrada Pic-

dras Blancas, Cano y Sierra (1992).

e Estudio Hidrologico de la quebrada Doiia
Maria, Duque y Nigrinis (1992).

e Estudio Hidrologico de la quebrada La
Valeria, Osorio y Quintero (1992).

e Estudio Hidrolégico de la quebrada La
Doctora, Davilay Garcia (1992).

e Estudio Hidrologico de la quebrada La
Miel, Ariasy Palacio (1992).

El objetivo de estos estudios fue avanzar en el
conocimiento hidrologico de esas quebradas
consideradas como de las mas importantes
dentro del area metropolitana de Medellin. En
todos estos estudios se utilizaron modelos
sintéticos del hidrograma unitario para definir
el caudal pico asociado a ciertos periodos de
retomo. Los modelos utilizados fueron:
Snyder (original, Integral y AEI), William y
Hann, Servicio de Conservacion de Suelos de
Estados Unidos, Mein y Larson, regionaliza-
cion del modelo de Nash, geomorfoclimatico
y método racional.

Los resultados obtenidos para el caudal pico
asociado a diferentes periodos de retorno por
los diferentes métodos para las diferentes que-
bradas se muestran en las Tablas 5 a 11 a con-
tinuacion. En algunas quebradas se considera-
ron varios puntos criticos los cuales se identi-
fican en la cabecera de la Tabla como QHi,
indicando el punto critico i, en donde i tiene
un valor maximo de 3. Igualmente en algunos
casos se consideraron varias duraciones para la
precipitacion efectiva, lo cual también se indi-
ca en las Tablas.
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TABLA 5 Resultados para la quebrada La Ayura.

QH1
METODOS D Periodo de Retorno (Afios)
2,33 10 50 100
Snyder Integral 120 190,48 274 81 379,41 425,67
Snyder AEI 120 76,58 110,48 152,53 171,13
Williams y Hann 120 70,88 119,13 185,04 215,59
Racional forma usual 120 73,82 96,34 12435 138,32
Geomorfoclimatico 120 6129 100,56 153,44 178,10
XSRAIN 120 80,04 128,53 188,24 217,35
Mein y Larson 120 50,36 84 80 129,69 153,15
Nash 120 37,02 60,36 92,05 106,72
Snyder Integral 150 153,84 320,65 322,17 366,25
Snyder AEI 150 62,63 9391 131,17 149,12
Williams y Hann 150 60,65 102,58 157,52 187,57
Racional forma usual 150 58,98 76,99 98 43 109,84
Geomorfoclimatico 150 48 83 80,31 120,84 141,51
XSRAIN 150 68,87 112,53 164,49 192,15
Mein y Larson 150 46,87 77,02 116,33 138,25
Nash 150 34,53 56,22 84,41 98,56
Snyder Integral 180 121,70 192,40 273.30 315,21
Snyder AEI 180 50,09 79,18 112,48 129,73
Williams y Hann 180 4537 75,79 117,43 140,21
Racional forma usual 180 48,77 63,80 80,97 90,67
Geomorfoclimatico 180 40,05 65,78 98,11 115,68
XSRAIN 180 4835 85,10 127,02 150,96
Mein y Larson 180 38,58 63,03 9425 113,05
Nash 180 31,95 51,67 76,06 89,20
METODOS D QH2

233 10 50 100
Snyder Integral 120 241,71 336,38 459,92 503,13
Snyder AEI 120 94,75 131,87 180,30 197,24
Williams y Hann 120 113,55 193,06 307,60 349,54
Racional forma usual 120 16,13 33,49 61,46 75,01
Geomorfoclimatico 120 92,20 15435 243,54 276,16
XSRAIN 120 109,63 167,22 241,83 27425
Mein y Larson 120 67,24 111,87 175,17 203,84
Nash 120 36,44 61,05 96,37 109,28
Snyder Integral 150 206,10 288 83 394,29 436,44
Snyder AEI 150 82,44 115,53 157,72 174,58
Williams y Hann 150 111,58 178,68 274,07 314,73
Racional forma usual 150 73,79 96,87 126,27 140,10
Geomorfoclimatico 150 67,62 109,51 167,71 191,96
XSRAIN 150 117,92 176,33 250,91 278,47
Mein y Larson 150 71,64 116,33 178,12 208,39
Nash 150 39,05 63,13 96,73 110,76
Snyder Integral 180 169,41 243,15 33347 373,66
Snyder AEI 180 68,87 98,84 135,56 151,89
Williams y Hann 180 67,55 115,88 181,48 212,17
Racional forma usual 180 56,01 7331 94,49 105,19
Geomorfoclimatico 180 5187 83,38 125,31 144,76
XSRAIN 180 123,22 180,23 252,83 288 88
Mein y Larson 180 60,93 110,83 172,19 203,47
Nash 180 35,31 56,43 8434 9723

AVANCES EN RECURSOS HIDRAULICOS - Niimero 4, Septiembre de 1997



TABLA 6 Resultados para la quebrada La Volcana.

QH1
METODOS D Periodo de Retorno (Adios)

233 10 50 100
Snyder CUHP 15 3,77 1.76 12,59 1497
Snyder Integral 15 18,85 28,34 38,48 4325
Snyder AEI 15 7.13 10,72 14,56 16,36
Nash 15 2,85 5,85 9,46 11,25
Williams y Hann 15 9,54 19,59 31,88 37,96
Mein y Larson 15 10,90 19,30 28,29 32,51
SCS 15 5,68 11,57 18,67 22,27
Racional forma usual 15 3,82 5,63 7,56 8,47
Geomorfoclimatico 15 6,00 15,64 29,38 36,75
Snyder CUHP 20 4,84 9,28 14,66 17,34
Snyder Integral 20 20,61 30,50 41,30 46,44
Snyder AEI 20 785 11,62 15,73 17,69
Nash 20 3,71 7,11 11,21 13,26
Williams y Hann 20 11.80 2280 36,09 4270
Mein y Larson 20 12,38 20,60 29,57 33,84
SCS 20 7,09 1322 20,93 24,70
Racional forma usual 20 4,39 6,34 8,48 9,50
Geomorfoclimatico 20 7,44 17,39 31,11 38,37
Snyder CUHP 30 6,21 911,05 16,94 19,85
Snyder Integral 30 21,97 31,86 43,01 4831
Snyder AEI 30 8,48 12,30 16,60 18,65
Nash 30 4,89 8,67 13,29 15,56
Williams y Hann 30 14,11 25,53 39,60 46,56
Mein y Larson 30 12,91 20,69 29,44 33,60
SCS 30 8,24 14,49 22,03 25,72
Racional forma usual 30 5,13 724 9,60 10,73
Geomorfoclimético 30 8,66 17,79 29,78 35,83

QH2
METODOS D Periodo de Retorno (Afios)

2,33 10 50 100
Snyder CUHP 15 2,02 454 7,81 9,35
Snyder Integral 15 15,33 23,61 32,86 36,94
Snyder AEI 15 581 8,94 12,44 13,98
Nash 15 2,13 4,80 8,24 9,86
Williams y Hann 15 7,11 16,16 27,88 33,37
Mein y Larson 15 10,55 18,38 26,95 3493
SCS 15 398 10,55 17,83 24,94
Racional forma usual 15 3,26 4,93 6,79 7,61
Geomorfoclimatico 15 6,53 19,97 33,97 41,51
Snyder CUHP 20 2,66 5,50 9,18 10,90
Snyder Integral 20 16,83 2537 35,16 39,49
Snyder AEI 20 6,42 9,68 13,14 15,06
Nash 20 2385 5,87 9,77 11,59
Williams y Hann 20 8,99 18,70 31,26 37,12
Mein y Larson 20 12,60 21,15 31,13 3493
SCS 20 6,46 10,05 21,68 24,94
Racional forma usual 20 3,76 5,54 7,59 8,50
Geomorfoclimatico 20 791 18,97 31,71 37,62
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TABLA 6 (Continuacion).

QH3
METODOS D Periodo de Retorno (Afios)

2.33 10 50 100
Smyder CUHP 10 1,08 2,24 3,54 418
Snyder Integral 10 4,99 7,46 9,96 11,12
Snyder AEI 10 1,89 2,82 3,76 4,20
Nash 10 0,67 1,38 2,19 2,59
Williams y Hann 10 1,75 3,61 5,71 6,75
Mein y Larson 10 3,65 6,30 8,89 10,08
SCS 10 2,15 421 6,48 7,58
Racional forma usual 10 0,85 1,26 1,66 1,85
Geomorfoclimatico 10 1,40 3,69 6,78 8,43
Snvder CUHP 15 1,61 3,03 4,62 5,44
Snyder Integral 15 5,84 8,59 11,42 12,83
Snyder AEI 15 2,23 3,28 4,36 4,90
Nash 15 1,03 1,93 2,94 3,47
Williams y Hann 15 254 477 7,27 8,56
Mein v Larson 15 3,89 6,32 8,80 10,03
SCS 15 2,44 447 6,70 7.84
Racional forma usual 15 1,07 1,54 2,03 2,27
Geomorfoclimatico 15 2,05 4.66 7,98 9,80

TABLA 7 Resultados para la quebrada La Ayura.
QH1
METODOS D Periodo de Retorno (Aiios)

2,33 10 50 100
Williams y Hann 60 89,38 120,87 164,65 180,48
Snyder AEI 60 46,54 58,98 75,74 81,70
Snyder Integral 60 118,57 150,29 192,98 208,17
Snyder CUHP 60 33,55 45,27 61,57 6747
Racional forma usual 60 8124 101,36 129,27 139,16
Nash 60 31,97 43,07 58,50 64,08
XSRain SCS 60 59,81 79,88 107,48 117,40
Mein y Larson 60 73,37 9493 123,51 133,66
Geomorfoclimatico 60 70,21 94.55 128,39 140,62
Williams v Hann 90 84 64 114,65 151,68 165,62
Snyder AEI 90 40,70 53,26 68,50 74,20
Snyder Integral 90 101,62 132,98 171,02 185,25
Snyder CUHP 90 37,52 50,83 67,32 73,54
Racional forma usual 90 81,24 101,36 129,27 139,16
Nash 90 34,99 47,63 63,36 69,31
XSRain SCS 90 64,35 87,46 116,13 126,97
Mein y Larson 90 78,74 103,72 134,18 145,75
Geomorfoclimatico 90 50,71 69,19 92,27 101,04
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TABLA 7 (Continuacion).

QH1
METODOS D Periodo de Retorno (Aiios)

233 10 50 100
Williams y Hann 120 54,06 80,04 109,34 121,15
Snyder AEI 120 33,40 46,48 60,60 66,17
Snyder Integral 120 82,04 114,19 148 86 162,56
Snyder CUHP 120 35,80 50,48 66,65 73,09
Racional forma usual 120 81,24 101,36 129,27 139,16
Nash 120 34,53 48 81 64,57 70,89
XSRain SCS 120 46,58 66,82 89,33 98,32
Mein y Larson 120 58,49 82,22 107,16 116,99
Geomorfoclimatico 120 37,89 53,87 71,65 78,77

TABLA 8 Resultados para la quebrada Doiia Maria.

MANGUALA QHI
METODOS D Periodo de Retorno (Aiios)
(min) 233 10 50 100
SCS 78 90,22 142,86 218,86 250,50
Mein y Larson 78 199,63 284,66 394,33 43723
Williams y Hann 78 111,34 175,85 268,29 307,24
Snyder AEI 78 155,24 200,89 259,50 282,38
Snyder Integral 78 390,33 505,12 652,87 710,01
Snyder CUHP 78 33,14 52,26 80,00 91,56
Nash 78 3422 54,03 82,71 94,68
Geomorfoclimatico 78 85,89 135,72 207,96 238,09
Racional Forma usual 77 177,02 21825 269,38 290,76
| Regionalizacion forma usual - - 207,89 329,34 394,24
DESEMBOCADURA QH2
METODOS D Periodo de Retorno (Afios)
(in) 2,33 10 50 100
SCS 108 154,78 250,20 369,99 41593
Mein y Larson 108 303,40 477,22 672,43 736,01
Williams y Hann 108 142,88 219,19 312,68 348,13
Snyder AEI 108 100,05 137,11 179,30 194,74
Snyder Integral 108 - - - -
Snyder CUHP 108 59,27 88,36 126,89 141,60
Nash 108 51,15 78,94 113,43 126,61
Geomorfoclimético 108 313,79 393,67 486,86 521,09
Racional Forma usual 113 145,92 189,81 230,47 24728
| Regionalizacién forma usual - - 184,56 313,86 378,40
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TABLA 9 Resultados para la quebrada La Valeria.

QHI
METODOS D Periodo de Retormo (Afios)
(min) 2,33 10 50 100
Williams y Hann 60 2721 47,50 69,53 80,10
Snyder AEI 60 46,87 61.36 78,34 85,30
Snyder Integral 60 118,90 155.6 198,70 216,00
Snyder CUHP 60 9,79 16,1 24,46 28,10
Nash 60 12,68 20,87 31,65 36,40
SCS 60 14,98 24,54 37,02 42,50
Mein y Larson 60 31,94 46,38 62,99 69,90
Racional forma usual 60 50,68 64,54 80,90 87,60
TABLA 10 Resultados para la quebrada La Doctora.
METODO D Cuenca QH1
HIDROLOGICO Periodo de Retomo (Aios)
(min) 2,33 10 50 100
Williams y Hann 60 74,55 113,57 170,20 193,71
Geomorfoclimatico 60 78,59 110,17 178,07 202,53
Snyder (AEI) 60 65,35 88,77 120,97 134,00
Snyder INTEGRAL) 60 165,72 225,12 306,79 339,83
Snyder (CUHP) 60 60,63 92,52 138,90 158,17
Nash 60 31,08 47,11 70,45 80,14
SCS 60 71,01 105,79 155,26 176,09
Mein y Larson 60 96,36 136,78 191,46 213,61
Racional forma usual 48 88 89,11 118,65 170,20 193,71
METODO D Cuenca QH2
HIDROLOGICO Periodo de Retorno (Afios
(min) 2,33 10 50 100
Williams y Hann 60 45,44 72,56 112,69 129,49
Geomorfoclimatico 60 78,59 119,17 178,07 |202,53
Snyder (AEI) 60 33,96 47,17 65,52 72,98
Snyder (INTEGRAL) 60 86,21 119,76 166,35 185,29
Snyder (CUHP) 60 19,26 30,69 47,63 54,73
Nash 60 18,73 29,78 46,14 53,00
SCS 60 40,53 62,92 95,62 109,77
Mein y Larson 60 58,40 85,20 127,48 136,22
Racional forma usual 37,21 | 4929 69,27 94,95 105,55
TABLA 10 (Continuacion).
METODO D (min) Cuenca QH3
HIDROLOGICO Periodo de Retorno (Aiios)
2,33 10 50 100
Williams y Hann 30 20,20 30,01 43,76 49,36
Geomorfoclimatico 30 25,54 38.49 56,45 63,78
Snyder (AEI) 30 23,65 30,64 39,70 4327
Snyder (INTEGRAL) 30 60,48 78,36 101,51 110,23
Snyder (CUHP) 30 11,60 17,41 25,41 28,66
Nash 30 9,093 13,69 20,06 28,66
SCS 30 20,18 30,16 4387 49,43
Mein y Larson 30 32,77 44,72 60,20 66,30
Racional forma usual 22,03 27,86 36,69 47,70 52,13
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TABLA 11 Resultados para la quebrada La Miel.

METODO D PERIODO DE RETORNO Tr (aiios)
HIDROLOGICO (min) 2,33 10 50 100
Williams y Hann 75 52,29 93,10 146,58 171,48
Snyder (AEI) 75 72,30 98,20 127,92 140,34
Snyder (INTEGRAL) 75 183,33 248 84 324,15 355,60
Snyder (CUHP) 75 17,96 31,08 48,55 56,34
Nash 75 20,64 36,17 56,64 65,76
S.CS 75 39,37 66,38 101,15 116,53
Mein y Larson 75 80,20 118,14 166,51 187,15
Geomorfoclimatico 75 41,16 75,20 118,13 137,21
Racional forma usual 50 134,10 174,46 266,13 301,76

En la discusion de la seleccion de los caudales
de disefio por parte de los diferentes autores
para las diferentes quebradas se pueden hacer
las siguientes anotaciones:

e Todos los estudios proponen el método
del hidrograma unitario sintético de Wi-
lliam y Hann como el mas apropiado para
el calculo da caudales maximos asociados
a ciertos periodos de retorno. En algunos
casos se pudieron hacer comprobaciones
en campo que confirmaron esta seleccion.
En otros casos se usaron procedimientos
de seleccion (Cano, 1992) que igualmente
favorecieron esta seleccion.

e El método de regionalizacion del hidro-
grama unitario instantaneo de Nash dio
valores muy bajos en todos los casos.
Esto se debe a que se usaron ecuaciones
de regionalizacion derivadas de otras re-
giones de Antioquia. Para la region de
estos estudios habria que recalcular el
modelo de regionalizacion.

e El modelo geomorfoclimatico dio resul-
tados bastante aceptables y en algunos ca-
sos muy parecidos al método selecciona-
do de William y Hann. Es posible que
con un calculo mas detallado de los pa-
rametros de este modelo los resultados
mejoren significativamente.

e Las diversas variantes del método de
Snyder producen resultados muy diver-

sos. El de Snyder con los valores de los
parametros sugeridos por Integral da re-
sultados muy altos (los mas altos de todos
los métodos), y el de Snyder CUHP da
resultados muy bajos (de los mas bajos de
todos los métodos).

e Hay varios métodos que en algunos casos
dan valores muy similares como el de
William y Hann, Mein y Larson y el del
Soil Conservation Service.

e En todos los casos hay una gran diversi-
dad de resultados y la falta de posibilidad
de comprobacion con informacién de llu-
via - escorrentia hace muy incierta la se-
leccion de un método especifico.

Lopez y Martinez (1993) realizando un anali-
sis y estudio de la mitigaciéon de riesgos por
inundacion en la quebrada La Saladita en el
municipio de Medellin, incluyeron en su estu-
dio un anélisis hidrolégico usando varios mé-
todos del hidrograma unitario sintético. Los
modelos sintéticos utilizados en este estudio
fueron: William y Hann, Snyder, Método
Racional y el del Servicio de Conservacion de
Suelos de Estados Unidos. Los resultados
obtenidos para los caudales maximos asocia-
dos a diferentes periodos de retorno por los
diferentes métodos se muestran en la
Tabla 12.

En la discusion presentada por los autores para
seleccionar el caudal de disefio se propone

104 AVANCES EN RECURSOS HIDRAULICOS - Niimero 4, Septiembre de 1997



usar el método de William y Hann basandose
en recomendaciones encontradas en otras apli-
caciones en la region y en Antioquia. Esta
seleccion se basa mucho en los resultados de
Ochoa y Toro (1992).

TABLA 12 Resultados para la quebrada La Sala-
dita.

PERIODO DE RETORNO Tr
METODO (afios)
HIDROLO- 233 10. 50 100
GICO

SCS 140 | 2770 | 446 [ 53,95

Snyder (AEI) 3,54 6,96 11,2 | 13,57

Snyder 9,45 18,61 30,0 | 36,27
(INTEGRAL)

Williams y 9,37 18,43 29,7 | 35,91
Hann

Racional 223 32,83 446 | 51,13

Franco y Lisker (1994) estudiaron dos quebra-
das muy pequefias en el municipio de Mede-
llin (quebradas Moiionga y Chumbimbo) con
el objeto de diseiiar un canal para la mas efi-
ciente evacuacion de las aguas de crecientes.
En este estudio se usaron varios métodos del
hidrograma unitario sintético entre los que se
encuentran los de William y Hann, Snyder y el
Método Racional. Los resultados obtenidos
para los caudales maximos asociados a dife-
rentes periodos de retorno por los diferentes
métodos se muestran en las Tablas 13
y 14

TABLA 13 Resultados para la quebrada La Mo-
flonga.

TABLA 14 Resultados para la quebrada El Chum-
bimbo.

METODO PERIODO RETORNO Tr
(alos)
HIDROLOGICO 10 50 100
Williams y Hann | 1598 |[23,82 |27.88
(Antioquefio)
Snyder (INTEGRAL) 2565 | 3256 |3726
Racional | 11679 [2320 |2653

T

En la discusion presentada por los autores para
seleccionar el caudal de disefio se recomienda
usar nuevamente el método de William y
Hann. En este estudio este modelo da resulta-
dos muy similares a los obtenidos con el mé-
todo racional. El modelo de William y Hann
utilizado en este estudio corresponde a una
version en donde sus parametros han sido
calibrados para Antioquia (Cardona, Londoiio,
1991). Esta seleccion se basa también en re-
comendaciones hechas en otros estudios.

Cardona y Londoiio (1991) usando informa-
cion de seis cuencas de Antioquia calibraron
los pardametros de William y Hann, y luego
comprobaron este modelo en otras cuencas
donde habia informacion. Las cuencas utiliza-

das para calibrar este modelo fueron:
CODIGO ESTACION
PP-9 Quebrada Santa Barbara en Salazar
PP-6 Rio Caracoli en Caracoli

RMS-16 Rio Medellin en Caldas-Matadero
RNS-23 Rio Pantanillo en Lucitania
RN-31 Rio Bizcocho en Bizcocho

METODO PERIODO RETORNO Tr
(aios)
HIDROLOGICO 10 50 100
Williams y Hann | 18,19 | 27,53 | 33,18
(Antioqueiio)
Snyder (INTEGRAL) 2439 | 30,67 | 34,69
Racional 1890 | 27,16 | 3054

PP-5 Rio Riachdén en los Suribios

En cada una de estas cuencas se consideraron
cuatro tormentas a las que se les determin6 el
hidrograma unitario, y luego se determiné el
hidrograma unitario tnico para cada cuenca
promediando los caudales pico y los tiempos
al pico, y se ajusta el hidrograma para que
pase por esos puntos y tenga un volumen uni-
tario. Las caracteristicas basicas de estos hi-
drogramas unitarios de acuerdo con el modelo
de William y Hann se relacionaron con algu-
nas caracteristicas morfométricas. Las caracte-
risticas morfométricas utilizadas y el tiempo al
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pico en minutos (t,) y la constante de recesion niveles y la longitud total y L/W representa la
(K) en horas se muestran en la Tabla 15. En relacion largo - ancho de la cuenca.

esta Tabla la pendiente de la cuenca (SLP) se

calcula como la relacion entre la diferencia de

TABLA 15 Caracteristicas para calibracion del modelo de William y Hann.

CUENCA AREA PENDIENTE L/W Te K

(Km?) CUENCA (min) (horas)

PP-9 33,07 0,1028 0,392 85 1374
PP-6 2420 0,0337 4,461 95 0,752
RN-31 45,40 0,0952 2,680 40 0,877
RMS-16 99,94 0,0916 2,092 75 1,500
RNS-23 36,03 0,0261 7,583 190 0,491
PP-5 98,70 0,0225 1,204 345 1,754

TABLA 16 Resultados y analisis comparativo del modelo de William y Hann calibrado en Antioquia.

CAUDAL | CAUDAL
CUENCA |TORMENTA PICO PICO
OBSERVADO| CALIBRA

(m*/s) (m%/s)

Q. LaIguna 16/9/88 180,00 175,23
Q. Chorri- 18/10/68 3,36 17,42

llos

PP-9 30/10/87 53,83 55,83
13/4/88 24,77 44,47

6/8/89 29.18 41,96

20/6/88 26,44 51,80

PP-6 29/8/85 17,09 16,64
25/9/84 65,90 41,57
20/9/83 70,57 69,14
4/9/82 65,30 63,03
RMS-16 3/2/80 19,32 26,60
7/2/82 115,94 83,78
20/3/84 24,12 27,93
13/5/84 29,95 41,23

RNS-23 8/10/84 15,76 15,49
1/4/86 727 7,03
3/4/82 2931 24,62
8/12/88 21,10 26,32
RN-31 13/6/88 111,41 90,13
6/6/38 107.29 97,65
2/7/88 87,65 60,94
PP-5 11/10/83 11,97 9,92
21/8/83 12,84 15,07
31/8/86 11,89 11,15
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A partir de esta informacion se obtuvieron las
siguientes relaciones:

L) 0
323 -1.0228
t, = 16685« A**P+SLP™'° *( )

L -0.2961
K =0.1789+ A%*7»SLP %'« (W)

con coeficientes de correlacion multiple para t,
y K de 0.967 y 0.962, respectivamente.

En la Tabla 16 se muestran los resultados obte-
nidos con este modelo y los registrados
(observados) en las estaciones con las diferentes
tormentas. Se incluyen los resultados de dos
cuencas no consideradas en la calibracion ante-
rior. Los resultados muestran errores desde
cercanos al 100% hasta inferiores al 2%. Los
autores recomiendan aplicar el modelo desarro-
llado para cuencas entre 20 y 100 Km®>. Los
resultados indican la necesidad de realizar estu-
dios como este, mas refinados, en diferentes
regiones del pais. Los resultados en algunos
casos son poco alentadores pero se esperarian
peores resultados en el caso de usar modelos
sintéticos no calibrados para cuencas de la re-

gion.

Morgan y Johson (1962) usaron varios métodos
sintéticos para calcular caudales pico en dife-
rentes cuencas ubicadas en el estado de Illinois,
Estados Unidos, y compararlas con observacio-
nes. Las cuencas utilizadas y sus respectivas
caracteristicas morfométricas se presentan en el
apéndice 4, las cuales sirven de base para el
calculo de los modelos sintéticos. Los modelos
del hidrograma unitario sintético utilizados
fueron el de Snyder, el del Servicio de Conser-
vacion de Suelos (SCS) de Estados Unidos, el
de Commons y el de Mitchell. Los resultados
obtenidos para el caudal pico por los diferentes
métodos, para las lluvias definidas en el estu-
dio, y los respectivos caudales picos observados
(pie*/s) se muestran en la Tabla 17.

TABLA 17 Resultados para varias cuencas en Illi-
nois, Estados Unidos.

CUENCA |ACTUAL |SNYDER |SCS | COM- | MIT-
MONS |CHELL

1040 900 2260 | 2110 1580
2530 1390 3110 | 2920 2200
1570 1430 3160 | 2970 2510
1700 1650 3360 | 3150 2650
4010 2260 3790 | 3550 2800
1280 1710 3810 | 3580 2870
9350 2870 4340 | 4090 3320
4920 2500 4380 | 4120 3380
2140 3010 4280 | 4020 3480
9430 3230 4610 | 4330 3590
5730 3330 4530 | 4250 3710

MmooV WN =

5740 3850 4850 | 4540 | 4090

En donde se puede ver que algunos métodos
producen errores hasta del 180%. Se encontr
que ninguno de los métodos sobrestimaba o
subestimaba sistematicamente el caudal pico.
El método del S.C.S dio los mas altos valores
del caudal pico seguido por los métodos de
Commons, Mitchell y Snyder. Hay mucha
similitud en los resultados encontrados por el
método del S.C.S y el de Commons. La menor
variacion en la estimacion del caudal pico se
obtuvo con el método de Snyder.

Cuando se usa un tiempo de rezago t. basado
en observaciones y no calculado con ecuacio-
nes, se obtienen los resultados que se muestran
en la Tabla 18. Estos resultados son mucho
mejores que los anteriores.

La diferencia de los resultados obtenidos por
los diferentes métodos es muy grande.

Haffmeister y Weisman (1977) usaron varios
métodos de estimacion del hidrograma unitario
sintético, los aplicaron a varias cuencas en las
regiones de Nueva Zelandia, y compararon sus
resultados con observaciones. Los métodos
utilizados por estos autores fueron: el modelo
de Snyder derivando los parametros usando
solo la cuenca representativa (Snyder 1); el
modelo de Snyder derivando los parametros
usando todas las cuencas en la region (Snyder
2), el modelo de Commons usando el tiempo al

AVANCES EN RECURSOS HIDRAULICOS - Niimero 4, Septiembre de 1997 107




pico de Smyder (Commons 1), el modelo de
Commons usando el tiempo al pico calculado
de observaciones (Commons 2), el modelo de
Commons usando el tiempo base calculado de
observaciones (Commons 3), el modelo de
Commons usando las unidades de tiempo del
hidrograma adimensional basandose en obser-
vaciones (Commons 4), el modelo del SCS
usando el tiempo al pico de Snyder (SCS 1), y
el modelo del SCS usando el tiempo al pico
derivado de observaciones. Los resultados
obtenidos para el caudal pico para las dos re-
giones se presentan en la Tabla 19.

TABLA 18 Resultados para varias cuencas en Illi-
nois, Estados Unidos.

TABLA 19 Resultados para dos regiones de Nueva
Zelandia.

CUENCAJACTUAL[ SNY- [SCS | COM- MIT

DER MONS | CHEL
1 1040 2700 |2440 | 2290 |1710
2 2530 3600 |3630 | 3400 |2540
3 1570 1430|1560 | 1460 {1310
4 1700 1345 | 1490 | 1400 |1280
5 4010 3520 (3830 |3600 |3110
6 1280 1200 |1360 | 1280 |1210
7 9350 9750 |9830 | 9230 |6870
8 4920 3330 |3780 | 3550 |2960
9 2140 2600 | 2880 | 2700 | 2480
10 9430 8320 [8800 | 8230 |[6250
11 5730  |11100 |10080 | 9450 | 8050
12 5740  [13500 [12200 |11450 |9760

Como se puede ver, en los resultados hay una
gran dispersion de los mismos, con diferencias
en algunos métodos de hasta casi el 90% con
respecto al caudal pico promedio. Los mejores
resultados se obtuvieron con el método de
Snyder

Los resultados mejoraron cuando se incluyeron
cuencas adicionales a la representativa en la
estimacion de los parametros y cuando se usa-
ron observaciones para definir algunos parame-
tros de los modelo. El modelo de Snyder tuvo
una tendencia a sobrestimar el caudal pico en
un 25% para todos los casos.

METODO Qe Qe Qr
(m¥s) |[@m%s) |m%s) |(m%s)
Hoon |Cash- Orari | Opuha
Hay mere
H.U promedio | 2,40 1,79 190 175
Snyder 1 2,84 2,23 224 206
Snyder 2 2,54 2,05 206 190
Commons 1 3,02 2,24 152 138
Commons 2 3,17 2,13 145 127
Commons 3 5,03 338 241 264
Commons 4 3,89 2,62 193 171
SCS 1 323 2,40 162 148
SCS2 3,39 2,28 155 136

Otros estudios encontrados o reportados en la
literatura internacional dan resultados similares
a los presentados en los dos articulos anteriores
(Coulter, 1961; Hanson y Johnson, 1964), es
decir, se obtiene una gran variacion en los cau-
dales pico por los diferentes métodos, lo cual es
de esperarse en el caso del uso de los métodos
sintéticos. Esto esta de acuerdo con las aplica-
ciones hechas en Colombia y presentadas ante-
riormente.

En esta investigacion se desarrollé un software
que permite calcular y aplicar el hidrograma
unitario sintético usando muchos de los méto-
dos de estimacion del mismo. Este software se
probo con los resultados descritos en los casos
anteriores y con casos encontrados en la litera-
tura dando resultados similares a los ya presen-
tados. Esos resultados obtenidos ilustran nue-
vamente la diversidad de resultados que se ob-
tienen usando las diferentes metodologias. En la
Tabla 20 se muestran los resultados obtenidos
con el software desarrollado, utilizando varios
métodos, para el rio San Carlos (Antioquia)
hasta el embalse (Puerto Nuevo). Los métodos
utilizados fueron los de Williams y Hann,
Snyder, Soil Conservation Service (SCS), Ta-
ylor, Doble Triangular, Clark - Eaton, Clark -
Johnstone Cross, Clark - O’Kelly y Mitchell.

Como se puede ver nuevamente, en los resulta-
dos hay gran dispersion con diferencias de hasta
casi 9 veces en el caudal pico. Comparando los
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resultados obtenidos con estudios anteriores
pareciera que el método de Williams y Hann es
el que mejores resultados arroja, lo cual esta en
concordancia con resultados presentados ante-
riormente.

TABLA 20 Resultados para el rio San Carlos usan-
do el software desarrollado.

Método ICaudal Pico | Tiempo

(pie’/s) al pico

(horas)

Williams - Hann 644,675 2,100
Snyder (Integral) 636,700 2,307
Trangular (SCS) 502,411 1,967
Continuo (SCS) 502,411 1,967
Taylor 125,389 3,764
Doble Triangular 318,995 3,300

Clark (EATON, r=1.0) 1313510 | 15,000
Clark (EATON, r=1.5) 1314190 | 13,500
Clark (EATON. r=2.0) 1313667 | 12,000
Clark (Johnstone Cross) | 503,602 1,500
Clark (O"Kelly) 961,074 4,500
COMMONSI 578,040 2,543

3. CONCLUSIONES Y RECOMEN-
DACIONES

Con base en los casos de aplicacion presentados
en la seccion anterior se pueden hacer las si-
guientes conclusiones y recomendaciones:

e La forma del hidrograma unitario y su re-
lacion con las caracteristicas geomorfol6-
gicas de cada cuenca es propia de cada
modelo. Diferentes modelos reaccionan
de manera diferente a los cambios de esas
caracteristicas.

e Los modelos del hidrograma unitario sin-
tético presentados en esta investigacion
han sido desarrollados para regiones con
caracteristicas topograficas y climaticas
muy distintas a las regiones de Colombia.
Muy pocos intentos se han hecho por esti-
mar los parametros de esos modelos a
nuestro medio, basicamente no se ha hecho
ningun intento por desarrollar un modelo
propio, y se han hecho muy pocas investi-

gaciones para verificar la aplicabilidad de
esos modelos en nuestro medio (Ochoa y
Toro, 1991). Debido a esto es razonable 1a
dispersion encontrada en las aplicaciones
de los diferentes modelos. No se pueden
esperar buenos resultados con la mayoria
de estos modelos.

En la mayoria de las aplicaciones el caudal
pico decrece en direccion aguas abajo.
Esto puede deberse a las variaciones que
produce en el hidrograma unitario los
cambios en las caracteristicas morfométri-
cas a medida que nos movemos hacia
aguas abajo (menor pendiente, cambios en
las relaciones longitud - area, etc.). Sin
embargo, no es claro que este comporta-
miento de los modelos corresponda a la
realidad, pues se ha reportado en la litera-
tura que el caudal maximo crece con el
area a un exponente entre 0.5 y 1 depen-
diendo del periodo de retormo (menor ex-
ponente para los mayores periodos de re-
torno).

Los resultados obtenidos con el método de
regionalizacion del hidrograma unitario de
Nash aplicado a las quebradas de la zona
metropolitana de Medellin produjo resul-
tados muy bajos. Esto se debe a que se
usO una regionalizacion realizada para otra
region con cuencas de areas mucho mayo-
res. Este procedimiento, en caso de que se
puedan estimar las ecuaciones de regiona-
lizacion, es uno de los mas recomendables
pues significa estimar el modelo para la
region de interés. Estos resultados dan una
idea también de lo peligroso que puede ser
tomar un modelo desarrollado en una re-
gion y aplicarlo directamente a otra.

Practicaments ninguno de los modelos aca
presentados tiene en cuenta el efecto de la
impermeabilizacion (urbanizaciéon) de la
cuenca sobre el hidrograma unitario. La
dnica manera de considerarlo es a través de
una reduccion en el tiempo de concentra-
cion.
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Uno de los aspectos mas importantes en la
aplicacion de los modelos del hidrograma
unitario sintético es la definicion de la pre-
cipitaciéon efectiva. En las aplicaciones
presentadas se usé en casi todos los casos
el procedimiento del numero de curva del
Servicio de Conservacion de Suelos de
Estados Unidos. La aplicabilidad de este
método en nuestro medio esta por probar-
se. La definicién inadecuada del hieto-
grama de precipitacion efectiva puede
distorsionar por completo los resultados
obtenidos con el modelo sintético del hi-
drograma unitario. Esto incluye tanto el
proceso de separacion de la precipitacion
efectiva como la distribucion en el tiempo
de la misma. En la mayoria de los casos
para la distribucion temporal de la lluvia
(hietograma) se utiliza el procedimiento de
Huff desarrollado en Estados Unidos, y
cuya aplicabilidad en nuestro medio tam-
bién esta por probar.

En general en los diferentes estudios para
seleccionar el modelo que definiera los
caudales de disefio se tomaba el que pro-
dujera los resultados mas conservadores
(mayores valores del caudal pico), o que
hubiera sido recomendado por otro estu-
dio. Con excepcion de Ochoa y Toro
(1992) ninguna recomendacion se hizo ba-
sandose en comparaciones con datos ob-
servados.

En la mayoria de los estudios se recomen-
do6 el modelo de William y Hann como el
mas adecuado, seguido por el modelo del
hidrograma unitario adimensional del Ser-
vicio de Conservacion de Suelos de Esta-
dos Unidos (modelo XS-Rain).

Es necesario implementar instrumentacion
en las cuencas de las areas metropolitanas
de las diferentes ciudades de Colombia
que permitan estimar para nuestros casos
no solo los modelos sintéticos del hidro-
grama unitario, sino también verificar la
aplicabilidad de los procedimientos para

definir la  precipitacion efectiva
(separacion) y su distribucion en el tiempo
(hietograma). Esto permitiria uniformizar
las metodologias de calculo y tener mas
confiabilidad en esos procedimientos. Con
seguridad que el ahorro econémico por
usar un procedimiento mas adecuado y no
los resultados mas conservadores en el di-
sefio de las obras, pagaria con creces este
tipo de investigaciones.

Es importante que en los analisis hidrol6-
gicos se tengan en cuenta y sean ilustradas
las limitaciones y condiciones en que fue-
ron desarrollados los diferentes modelos
sintéticos. Esto ayudaria de una manera
decidida a seleccionar el modelo mas ade-
cuado en cada caso y que esta selecciéon no
se haga anicamente en los resultados obte-
nidos.

En los pocos estudios en que los resultados
de los modelos sintéticos se pudieron
comparar con datos observados, todos los
modelos presentaron errores considerables
en la estimacion del caudal pico. En todas
las comparaciones y evaluaciones realiza-
das el unico criterio considerado fue el
caudal pico, otras importantes caracteristi-
cas del hidrograma de escorrentia como el
tiempo al pico y el volumen del hidrogra-
ma no fueron consideradas.

No se recomienda aca una metodologia
especifica para el calculo del hidrograma
unitario sintético. Lo mas recomendable
seria adelantar una exhaustiva investiga-
cion sobre la “nacionalizacion” de algunas
de estas metodologias, y no aplicarlas di-
rectamente. En este sentido se reconoce el
trabajo de Cardona y Londofio (1991) tra-
tando de adoptar a nuestro medio el mo-
delo de Williams y Hann. Tal vez lo me-
jor seria recomendar como método sintéti-
co del hidrograma unitario el procedi-
miento de regionalizacion de modelos
conceptuales, con el cuidado de usarlo solo
en las regiones donde sea estimado y no
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usarlo en otras regiones. Hace falta igual-
mente un trabajo mucho mas exhaustivo
sobre la aplicabilidad de los métodos sin-
téticos en nuestro medio, comparando los
resultados con datos observados en la
misma direcciéon de Ochoa y Toro (1991).
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