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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 propucstos a una misma cuenca y
comparando los resultados obtenidos v, en algunos casos, comparando los resultados obtenidos con
observaciones cn las cuencas v con resultados por otros procedinuentos. Los analisis comparativos se
hicieron utilizando varios indicadores que deseniben de una manera detallada los hidrogramas de es-
correntia directa obtenidos. Para ¢l andlisis comparativo se usaron resultados enconteados en 1a lite-
ratura y en trabajos dirigidos de grado realizados en la Facultad de Minas. Fl andlisis realizado mues-
tra la gean variabilidad de los resultados obienidos con los diferentes métodos, v cuando hubo posili-
lidad de comprobar los resultados con mediciones de campo los mejores resultados se tuvieron con el
método de Williams y Hann, Sc presentan en este estudio finalmente algunas conclusioncs y reco-
mendaciones,

ABSTRACT

A comparative analysis of several synthetic unit hydrographs estimation procedures are presented.
This analysis is done by applying all methodologics (o the same watershed and, in some cases, by
using observed watersheds hydrographs and results oblained with others procedures. The comparative
analysis used several indexes 10 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 Mincs, 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 Symthetic [Init Hydrograph
model. Some conclusions and recommendations are finally presented.

AVANCES EN RECURSOS IMDRAULICOS - Nigmero 4, Septiembre de 1997

LA



INTRODUCCION

Se presenta en este trabajo un analisis compa-
rativo de los métodos de regionalizacién del
[Tidrograma Unitario conocidos con el nom-
bre de Hhdrogramas Unitarios Sintéticos

la comparacion de estos metodos se hace de
varias Tormas: aplicando log distintos métodos
4 una misma cuenca y comparande los resul-
tados, v aphcando algunos métodos en cuen-
cas donde hay informacién y comparando los
resultados con observaciones o con resultados
obtemdos con métodos de generalizacion. En
¢l primer caso es comin utilizar como critenio
comparativo ¢l caudal pico asociado a cierto
periodo de retorno.  Para esta comparacion se
genera el hietograma de precipitacién efectiva
asociado a cierto periodo de retorno, el cual
st conveluciona con ¢l Tidrograma Unitano
Sintético para obtener el hidrograma de esco-
rrentia directa. A este hidrograma de esco-
rrentia directa o a su respectivo caudal pico se
le asocia un periodo de retorno igual al de la
precipitacidén efectiva {aungue esto es una
aproximacion). El caudal pico obtenido de
csta manera, por vanos de los métodos de
catimacion 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
sinléhicos con observaciones o con resultados
oldenidos con métedos de generalizacion, ¢l
analisis comparative puede inclur algunos
indicadores que describan la bondad del
ajuste.

Mo st deseriben en csie trabajo los diferentes
procedimientos de estimacion de los hidro-
gramas unitarios sintéticos. Lo que se pre-
senta es un andlisis comparative de los dife-
rentes procedimicntos presemtados en la ite-
ratura. El lector inleresado puede encontrar
en muchas de las referencias acd presentadas
descripciones detalladas de esos procedi-
mientos.

Ln este analisis comparativo s¢ 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 v en muchos estu-
dios realizados en el pais puede haber material
adicional para ilustrar este analisis comparati-
vo, pero para el objetivo buscado cn esta in-
vestigacién ¢l material revisado se considera
como suficiente.

Se¢ presenta a continuacion los casos de aplica-
cion revisados y obtenidos por la investigacion
con sus respectivos resultados, sepindos 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 discusiin de los mismos,
Las aplicaciones que se presentan corresponden
a varios estudios encontrados en la literatura y
a trabajos dinigidos 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  [gualmente se presentan algunos re-
sultados de aplicaciones propias de esta inves-

tigacidn.

Atchertua v Moreno (1990) estudiando pro-
blemas de inundacién que ocurrieron en Mede-
lin en 1988 rsalizaron, entre otras cosas, un
estudio hidrolégico de las guebradas Chorro
Hondo, la Aguadita v la Loca que incluyé el
use de métodos de regionalizacion del hidro-
grama unitario, en varos puntos de esas que-
bradas. En el estudio se identificaron para cada
quebrada varios puntos criticos de acuerdo a
los problemas de inundacion, v a cada punto
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critice de estos se le aplicaron varios métodos
sintéticos,

Este estudio utilizd los métodos del hidro-
grama umitario sintético de Williams v Hann,
Snyder (oniginal v con los coeficientes pro-
pucstos por Integral y AEIL) y ¢l hidrograma
unitanio curvilineo  adimensional  del  Soil
Conservation Service (modelo XS - Ramn),
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 scleccionar el candal de diseiio para las
obras de control de immdaciones sc reco-
mienda ¢l método del hidrograma unitanio
curvilineo del Soil  Conservation  Service
(modelo XS - Rain) por ser ¢l método que
mayares valores (mas conservadores) dio. De
laTabla | se puede ver 1a pran diversidad en
los resultados obtenidos. cn donde priktica-
mente ningan método da resultados sinmilares

Jaramillo ¥y Mantoya (1990) cstudiaron el
problema del contral de inundaciones de la
quebrada Bodegas en ¢l Municipio de Santua-
rio, Antioquia. Como parte de este estudio
usaron varias metodologias sintéticas para
definir el caudal de disefio de las obras de
eonirol de inundaciones, entre las que se en-
cuentran: método racional, regionalizacién de
la funcion de distnbucion de probabilidades,
y los métodos del hidrograma unitario sintéti-
e de Snyder, Trangular v Curvilineo
{modelo XS - Rain) del Soil Conservation
Service. Los resultados obtenidos para el
candal pice para una lluvia de 40 minutos
para los diferentes pericdos de retorno Y por
los diferentes métodos sc muestran en la
Tabla 3,

En la discusion presentada por log autores
para seleccionar el cauwdal 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, Las valores final-
mente propuestos son muy cercanos a los re-
sultados obtenidos por ¢ método racional y el
hidrograma unitario triangular del Servicio de
Conservacion de Suelos de Fstados Unidos. Se
pucde observar nuevamente la gran diferencia
en los resultados obtenidos por los diferentes
metodos,

Salazar y Betancur ( 1991) estudiando log pro-
blemas del deshordamiento de las yucbradas
la Tlueso, 1.a Ana Dinz y La Picacha, ocurri-
dos ¢l 17 de septiombre de 1988, realizaron un
estudio hidrologico en varios puntos criticos de
esas quebradas que incluyd el uso de varios
métodos sintéticos.  Los métodos utilizados
fueron los hidrogramas imitarios 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 ebtenidos para ¢l caudal pice para dife-
rentes periodos de retorno por los diferentes
métodos para cada punto critico de cads e
brada s¢ muestran en la Tabla 2.

En la Tabla 2 en &l caso del hidrograma unita-
ro de Williams y Hann, este se convoluciona
can un huelograma de precipitacion clectiva
determinado por el método de 1uff v también
considerando unmicamente el hictograma de la
estacion pluviogrifica Miguel de Aginaga.

En la discusion de la seleccion de los caudales
de disefio los autores recomicndan el uso de los
obtenidos  por el modelo XS - Rain
(hidregrama unitario curvilinea adimensional
del Soil Conservation Service) por dar los re-
sultadas mas conservadores y por lener mayo-
Tes consideraciones sobre aspectos fisicos que
los ofros.  Nuevamente se pucde ver la gran
diferencia en los resultados obtenidos por los
diferentes métodos.

Ochoa y Toro (1992) realizaron un esiudio
sobre la aphicabilidad de algunos métodas del
hidrograma unitario de regionalizacion compa-
rando los resultados obtenidos por estos méto-
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dos con observaciones. Los Indrogramas
umitarios sintéticos obtenidos por varios me-
todos se convolucionaron con higtogramas de
precipitacién efectiva observados y se obtuvo
el hidrograma de escorrentia directa que se
compard con el hidrograma observado.  Esta
comparacion se hizo para vanas cucncas ubi-
cadas en el departamento de Antioqma. Los

modelos del hidrograma unilano sintético utili-
zados fucron el de Smyder, el del Servicio de
Conservacion de Suclos de Estados Umdos
(S.C.5). el de William y Hann y ¢l geomorfo-
climanco.

TABLA 1 Resultados para las guebradas Chorro Hondo, La Aguadita y La Loca. Caudales en m'fs

PERIODOS DE RITTORNO YCOEFICIENTES
QUEBRADA PTOS K T 10 L 0o
| CRITICOS. AEl___|INT At TINT Al INT. |AL[INT
i 1 2.4 6.7 17 10,4 500 140 |57 16,4
CHORRG s 1 1.8 5.1 29 .3 4.0 g |48 136
HOMNDO 10 1 1.7 4.5 28 TA in 10,4 i 129
1l [ 09 127 LS 4,3 ‘1 f,0) 26 |74
LA 0 i 2.0 5% 3 86 4. TTEER 13,7
AGUADITA 6 1 14 4.0 23 6.5 3.2 4.1 40 N
8 | 0.7 1.9 1! 3.2 L6 4.5 0 58
] (0,958 15 05 10,2 278 3.6 chs | 147 404
1A 5 0,78 5.0 136 74 20,2 94 6.7 [.4 193
LOCA 4 1 24 6,6 is 10,3 5.l 139 |57 15,7
= 12 | 1.4 16 23 3 1, 8.3 3.5 04
TARLA 1 {Continuacion)
OUEBRATA PTOS CRI- TR WILLIAM RACIONAL NS-RAIN SNYER
TICOS (AROS) Y HANN ) ]
2 3,00 9,13 14,00 8,08
B ] 10 6. 70 §2 28 22MS 13,544
H 50 10,90 15,17 3025 18,77
() - Tid 53_f~ﬂ 16,77 3435 21,54
R 2 | &l 503 13,11 6,59
R i il 4,20 6,77 0,77 10,5%
0 50 7,50 K40 28,02 14,64
s 100 .00 Q6 3275 17,37
H 2 130 505 11,74 6,36
0 10 10 3,70 6,77 20,39 1029
M a0 6.70 % .40 27.64 14,25
o 100 010 946 3237 16,98
0 2 0,70 441 10,41 334
i1 10 140 592 17.63 465
i 480 734 24 14 1211
100 7.00 8,52 2914 1440
2 2,10 5.13 1311 7.7%
L f ] 500 195 20,30 1204
A S0 .50 1357 27,01 1636
100 11.20 15,33 LY I} 19,35
A 2 0,90 430 1123 5,48
§ (3 10 2.80 | 5.77 17,95 % R4

|
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u 50 5,40 [ 720 24,47 1236 —|
A 100 7,70 2,30 29,51 15,17
1 2 0.10 3,52 8,48 4,03
I ] 1l 1,00 4,74 14,08 6.61
T 50 2.40 557 19,68 9,35
| A 140 4,30 7,10 24.85 1208 |
2 10,60 14,12 21.9% 15,57
0 10 15,90 17,42 30,11 21,14
L a0 13,30 21,69 T6 2825
A 100 25,90 23,10 12,94 30,65
2 7.30 12,12 19,65 15,07
L i 10 12,70 1564 20,34 19,23
0 50 18,50 19,16 8,41 2549
L L i | 21,50 20,53 41,94 27,09
A 2 3,40 6,89 15,92 8,74
9 1 700 885 2497 1361
50 11,30 10,81 33,16 1842
L | oo 13,60 11,71 3693 12075
2 1,00 522 12,16 6,13
12 11 120 7.08 2621 [£h 16
50 5,60 R0 20,33 13,48
. ) a0 | 7w 9,20 w40 | s |

TABLA 2 Resubtados para las quebradas |a Hueso, s Ana Diaz y la Picacha

Ovebradn Lu Hueso,
Tr H L WILLIAM Y HU. ] HU SNYDER
HANN
CUENCA {afios) HIETOGRAMAS GEOMORFO- | MET PROPUESTO NS-RAIN
Miguel A Hulf | CLIMATICO AL INTEGRAL
QH1 5 1125 110.5 1092 1.7 1939 1508
{ Desemban- a0 197 8 193§ 210,7 1753 336.7 2733
| cadura) 1t 2254 2250 21712 1997 1926 279.8
0 3 1138 1327 177 1203 ) 1762
(Conf, Con 40 197 4 2353 2139 147 6 3395 290 4
Ana Niaz) 100 224.2 2670 243 1 2078 1850 3171
Ols 5 42 572 49.0 671 913 R0
{Confuim At 76.3 107,8 1267 1040 171,7 152,7
Pelahucso) 100 %7.0 1227 155.7 1144 1957 170 |
QH4 5 294 344 17.3 315 332 478
{Coni Con 50 $5.7 G148 30.9 48.0 66,1 ¥7.4
Leonarda) 100 64,3 80,2 635 332 77.4 93,1
s 16.7 37 g} 272 290 275
QL 50 30,5 435 221 415 543 457
1) 333 47,5 252 45 6 59,4 492
5 X2 6 235 115 76,6 174 333
Cpel 50) 400 42,1 129 388 38,6 57.0
100 46,0 45.6 418 42.8 674 64.0 -
3 14.5 152 44 15.7 203 237
813 50 27.1 286 173 23 383 173
100 33,0 352 24,7 276 47.0 44,0
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Cuehrada T.a Ana Thaz

Tr FLLDWILLIAM Y HL H LI SNYDER
HANN
CUENCA {afios) | INETOGRAMAS  |GEOMORFO- MET PROPUESTO | XS-RAIN
R - Migoel A [Hofl | CLIMATICO | ARi  [INTEGRAL |
DAl 5 527 547 2740 B4 us 7 70,7
(Desemb- Al 027 1037 T0.2 971 172.1 1206
 cadura) | 1o 104, 1 1165 #4,2 1069 1944 1348
QA2 5 442 528 238 592 085 3,2
{Calle 35) S0k B34 1045 66,5 90,5 1338 1129
140 Gin 1182 w3 8.4 1514 127 0
QAL 5 41,9 53,0 284 123 61,6 67,1
[ Transver- 501 RO 1030 00 A7.0G 19,1 116,77
sul 21 160 91,3 117.0 §2.1 5.0 136,1 1302
TABLA 2 (Continuacion)
Chinebrada 1.a Picacha
Tr HUWILLIAM Y IRy HLSMY DR
HANN
CLIENCA (alios) HIETOGRAMAS  |GEOMORFO- MET PROPUESTO XS-RAIN
Mipuel de A Huff CLIMATICO AFl INTEGRAL
0l 5 458 50,8 [LER 5949 86,4 S5
{Deseambo- a0 %17 943 64 950 1594 ]
eadura) L0 21,1 105,58 a7.8 103,7 178,49 (RN
QR ] 390 44,7 16,3 50,5 756 532
(€ arrera R1E ey 5 Trd 415 FE N 1302 £6,7
Thi 1{H) 76,1 &80 525 81,7 1503 Q8.4
0OP3 5 37.0 451 17.7 35 614 54,1
(Carrera L1H 9.4 a1z el 0 90,2 1373 [h,a
84) 106 93,5 144 k2.0 17 | 1624 12,2
TARLA 3 Resultadns para la quebrads Bodegas
Tr X5-RAIN RACIONAL. | SNYDER 508 REGIDNALIZACION
TRIANGULAR
2 2653 41,04 2793 3080 24 15
5 3593 5180 35,14 3149 2935
25 5008 814 4% 46 G014 3522
5N 36,54 7158 54,32 77.39 37,30
100 (3,32 2286 5959 LR 39,42

Las cuencas utilizadas en este estudic fueron
Buey en la Mayoria (BP1), Guadalupe en
Palmichal (GR), Riachon en los Sumbios
{Pr5), Caracoli en Caracoli (PP6), Sania Bar-
bara en Salaear (PP9), Chice en Rio Chico
{R(35), (irande en Rio Grande (RG7) v Con-
cepeidn en Concepcion (TC4). En todas las
cuencas se analizaron mulbiples tormentas

(hasta 20 tormentas en alpunos casos) y s
calcularon unos estadisticos que permilieran
Hegar @ conclusiones penerales al comparar los
resultades obtenidos con los métodos sintéticos
con los observados en cada cuenca, Para cada
cuenca se calculéd entonces:

il
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e Emor promedio del caudal pico, FQP,

»  Desviacion standard del error promedio
del candal pico, STD.

* Indice de estimacion del modelo, IE

El indice de estimacion (TF) de! modela mide
porcentualmente ¢l numero de errores par
exceso de la estimacion del caudal pico usan-
do todas las tormentas de una cuenca.  Para
una tormenta dada, el Indice de estimacion
estd dado come:

IE, =1 81 EQP<D (la)
IE, =0 si EQP, =0 {Ib)

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

Fl indice de estmacion del modelo para cada
coenea 1, es!

100 &
I, =— .,
i 1=1

en donde n; es el miimero de tormentas conside-
radas para la cuenca i
k1 indice de estimacion del modelo es:

1 m
I = ;;[EL (3)

en donde m es ¢l nivmers de cuencas conside-
radas

El fndice de estimacion 1 es un indice de so-
breestimacion del modelo o el porcentaje del
numero de crrores por exceso. [l porcentaje
del nimero de errores por defecto es {10} -
[F)

En la Tabla 4 se presentan los resultados oble-
nidos al comparar el caudal pico observado con
¢l calculado usando los diferentes modelos
sinicticos en cada cuenca y con todas las tor-
mentas considerndas

TABLA 4 Resultados pua los diferentes modelos sinteticas e vanas cuencas de Antioguia,

SMYLER LINTEGRAL) _ SNYDER (AED SNYDER LT IROS)
CUENCA FOP [S7 T E FOP st [ IE EQr{%) | STD IE
i (%) | (%) (%) o (%) (%)
HP1 £3.58 42 42 04 44 14.47 1431 30,00 il 42 5.67 00
OB A0 47.67 ©4,12 26,62 18,59 4706 7072 10,84 (0,1
s 172,12 50200 100,00 58,64 34 49 90,00 | 3946 17,39 0,00
PP |54 45 649,565 100,60 L 2380 ®i35 48,34 [4,54 £,
PP 23017 117,62 100,00 T1.05 36,89 ] 67 3700 1701 4,33
R{35 B K9 5268 B4 12 2266 16,68 3539 6363 10,37 (i,U{I"
RGT 24504 107 57 L0000 Bi1.90 45949 9286 40 30 1845 R
T 84,00 G818 93373 43,74 1705 2567 T2.87 L4 2% (1,04
MEDIA 14222 7329 G700 4475 25,11 fid a1 35,37 13,57 104
510 6318 N 3223 14 48 i
508 WILLIAMS Y HANN RODRIGUEZ-ITLIRBE
CUENTA EOR 51 [E FOP (%) | 5TD IE EQP (%) STD 1E
(%6) (%) (%) (%)
B 2.07 1548 TT.7% 17,42 14 .88 536 43 &7 o 74 11,0}
GB 27 54 20,05 4118 26,71 21.24 3529 | 5136 17,91 0,00
PF3 102 67 30731 100,00 400 15,66 TO00 2104 18,37 IV
PP 0 56 47 86 1O, 43,85 26,468 8333 1 23.06 1331 (6,67
Ppo 13421 G343 21,67 &6, X7 4332 9167 | 4629 2456 157
L 2807 26,82 6471 2508 [3 66 [7.85 | 32,59 14,03 .00
RG7 [ TR 4T 04,07 §2 .80 2546 14,32 S{) (W) LY 200801 [, (K
T4 4573 IR0l 40,00 43,58 2721 2667 | 4704 2421 13,33
MEDHLA 71,08y 40,75 T6H 02 027 22.62 47.52 403 18,12 206 46
STD 17 87 2038 11,63
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Los autores (ratan de interpretar estos resulta-
dos con 1a geomorfologia general de la cuenca
Fn esie analisis encontraron que €l ermor en la
estimacion del caudal pico sumenta cuando

»  Modele de Soyder (Integeal)
& ATivor pendiente mede de L coone
= La cuenca tiende & ser mas ancha gue
lurpn
# El canal principal tiene menor longi-
tud

o Modelo de Snyder (AET.
*  Menor tamaiio de la cuenca.
+  Aumenta la penchiente de la cuenca

e Modelo de Snyider {onginal).
»  Awmenta la longitud al centronde,

s Modelo del Servicie de Conservacion de
Suelos
#  Disminuye el tamano de la cuenca,

¢ Modele de William v Hann
+ Aumenta la pendiente media de la
cuenes,
+ Aumenta la pendicnic media del canal
principal

e Modelo Geomorfochmanco
¥  Aumento del tamaio de la cuenca

En su amilisis los autores concluyen que los
modelos mas confiables son el modelo de
William v Hann y el modele geomorfochman-
co. lgualmente llaman Ja atencion scbre la
diversidad de los resultados y la necesidad de
realizar ¢alibraciones en nuestro medio de ssos
modelos.

En 1992 se concluyeron una serie de trabajos
dirigidos de grado cn la Facultad de Minas
sobre diversas quebradas en el drea metropo-
litana de Medellin dirigidas por los profesores
(scar Mesa y Lilian Posada Fsas tesis con
5us Tespectivos autores [ueromn:

¢ [smudio Thdrologico de la quebrada La
Avura, Guhérez y Moreno (1992),

» Fstudio Hidroldgico de la guebrada La
Voleana, Calderén y Bedoya {1992}

w | ostudio D hdeodopen de b gquelwadia Paes
dras Blaneas, Cano vy Siera (1992)

e Fstudio Hidiologico de la quebrada Dorla
Maria, Duque y Nigrinis (1992),

e Estudio Hidrologico de la quebrada La
Yaleria, Osonio y Quintero (1992),

e LUstudio Hidrologico de la quebrada La
Dactors, Davila y Garcia ( 1992)

e FEstudio Hidrologico de la quebrada La
Micl, Ariasy Palacio (1992).

Fl objetiva de estos estudios fue avanzar en ¢l
conocimiento udrologico de esas quebradas
consideradas como de las mas importantes
dentro del area metropolitana de Medellin. En
todos estos estudios se utihzaron modelos
sintéticos del hidrograma unitario para definir
¢] candal pico asociado a ciertos periodos de
retorno.  Los modelos utilizadas  fueron:
Snyder (original, Integral y AEl) William ¥
Ilann, Servicio de Conservacion de Suelos de
Estados Unidos, Memn y Larson, regionaliza-
cion del modelo de Nash, geomorfoclimatico
v metodo racional.

Los resultados obtemidos para el candal pico
asociado a diferentes pericdos de retorno por
los diferentes métodos para las diferentes que-
hradas se muestan ¢n las Tablas 5 a 11 a con-
tinuacién. Dn algunas quehradas se considera-
ron varios puntos criticos los cuales se identi-
foan ¢n la cabecera de la Tabla como (JHi,
indicando el punto critico 1, en donde 1 bene
un valor maximo de 3. lgualmente en algunos
casos se consideraron varias duraciones para la
precipitacion cfectiva, lo cual también se indi-
ca en las Tablas
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TABLA 5 Resultados para Ja quebrada La Ayurs

OH1
METOIR0S D Periody de Retorno (Adios)

L 233 10 50 L)
Snvder lueegral 12n 190 4% 27481 AT9.4] 42567
Sinviber AL 120 Th,58 110,4% 15353 171,13
Williamis v Hann 120 TOLEK 11913 185,04 21559
Ravional forma usugl 120 73,82 s, 34 12435 138,32
CieomorToclimatice (B 61,29 [ (M) 506 153,44 78,10
HERAIN 120 K04 128 33 IB& 24 21735
Mein v Larson | i) 50,36 B4 K0 179,69 153,15
Nash 120 17,02 G036 92,05 16,72
soyder Intcgral 150 153,84 320,65 32217 6 25
Snvder AEI 150 62,63 349 1347 149 12
Williuns v Hann 150 il 65 102 58 157,52 187,57
Facional forma wsaal 130 58,98 76,99 9x.41 1049 .84
Cieommor fochimatico [ 50 45 K3 W31 120,84 141,51
MNSRAIN I'50 HR.R87 i12.53 Tt A8 19215
Mein v Lirson 150 46,87 TT02 16,33 138,25
Nash 150 14.53 56,22 84,41 98,56
Soyvder Integral RO 121,70 192,40 27330 3sn
Snvider AL 180 0,09 19,18 112,48 129,73
Williams v Hann IR 4537 w1 117,43 140,21
Racenal fomma usual 180 48,77 63,80 BOYT AT
Cieomor Toelimitica (1] 40,04 65,78 9811 115,68
HERAIN 180 48,15 &5.10 127,02 1501 94
Mein ¥ Ltrson 180 IR5R 63,03 G425 113,05
Mirsh |80 31,495 51,67 ; 76 06 84,210

METHIS D QH2

i 233 1n 50 100
Stwvder litegral 120 24171 3363R 455,492 503,13
Snyder AL 120 94,75 131,87 180,30 197,24
Willtams v Hunn 120 113,55 193,06 307.60 49 54
Facionul forma nsual 120 16,17 33,49 61,46 7501
Goeomortfoclingitioo 120 9270 134,35 243 54 276,16
XNERAIN 120 109,63 16722 241,83 27425
Mein y Larson 120 6724 111,87 17517 207 84
Nash 120 36,44 61,03 96,37 109,28
Snvder Inbeyral 156 206,10 288 83 30429 436,44
Snvder AFI 50 Bl 44 11533 13732 174,58
Williams v Hann 150 111,58 178,68 27407 14,73
Racionul forma wsual 150 7379 a5 87 12627 1440, 1t
Geomorfoclimatico 150 07,62 109,51 167.71 191,96
HSRAIN 156 11792 17633 230,91 27547
Mein v | arson 150 7164 116832 175.12 208 39
Mash 150 905 63,13 46,73 110,76
Snyder Jnteg.rul 180 16341 243,15 33347 7366
Smvder AE] IR 6887 UK B4 135 34 151,80
Williams v Ham 180 6755 1588 181,48 21217
Racional forma usnal 180 56,01 7331 LS L 105,19
Geomorfochimatico 180 ol I ) %338 125,31 144 76
ESRAIN 180 12322 | B0.23 132 83 KR 22
Mein v Larson 1801 60,93 110,83 172,19 203,47
Mash L& 3331 56,43 84,34 9723
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TABLA 6 Resultados para la quebrada T8 Volcana

QH1
METODOS D Periodo de Retorna (Afios) !
233 m 50 114

Snyvder CUHP 15 3.77 T.76 12,59 1497
Snveler Integral 15 1X.H5 2834 IRAR 4325
Smvder AF] |5 713 iz I4,56 16,36
Mash 1% 2 K5 5,85 9.0 11,25
Williwes v Hann 15 954 19,549 3188 37,56
Mtein v Larson L5 10,90 19,30 28,29 32,510
5C8 15 5,68 .57 18.67 22217
Racional forma usaal 15 382 563 756 BT

Geomon Toclimatico 15 3,00 ) 5 219,33 33,75
Suvder CLITEE 20 4,84 928 14,66 17,54
Smder Tntegral el 6l 30,50 41,30 46, 44
Snyder AL 20 745 11,62 15,73 17,69
Mush 20 i 7.11 (R | 13,26
Willlams y Hann 20 1186 2280 e 4270
Mein y Lorson 20 12,38 20,60 20,57 RN
SO8 ki1] Tt 13,22 WA 24,70
Rocional forma usoal 20 4,39 b, 34 A48 i 5t
Cieomur foclitico 3w 744 i7,39 3,1 3837
Stveder CUHP i 6,21 a11,0% 16,0 19,85
Snwder Imepral an 297 il,86 BERH] 4431
Sivdia AE] Al §.4% 12,30 16,60 14,65
Mash k] 4 K9 567 13,249 15,36
Williams y Hann 30 14,11 3553 39,60 4656
hein y Lorsen g 1¢] 1291 20,69 4944 13,60
SCS an 8.24 14,49 2203 25,72
Kacional forma usual a0 513 7,24 960 10,73
Geomorfochmaticn in 2,00 . 17,79 29,74 35,83

QH2
METODOS b} Periodo de Retomo (Afiog)
2,33 1} 30 106

Sovder CLIHP 15 202 4,54 7.1 4,33

Snyder Integral 13 15,33 2361 3246 36,94
Sayder AL 15 5,51 804 12,44 |3.98
Mash 15 213 4 &0 B.24 9,84

Williams v Harm 13 7.1 1616 2784 3337
Mein v Larson 15 10,55 1838 26,95 3493
RS 15 308 10,55 17.83 24 54
Racional forma nsuwal 13 326 453 6,749 7.61

Cieomorfoclimiatico 13 6.53 1957 _ 33.97 41,51
Seyder CUHP 20 266 550 G.18 10,50
Srivder Integral 20 1633 2537 35,16 340
Sowider AE] 20 642 G968 13,14 15 06
Mash 20 285 587 977 11,509
Williams v Hann 20 5949 18,70 336 3702
Mein v Larson 20 12,60 21,15 3,13 3493
SC5 20 146 10,03 2108 2404
Rauscionl forma usual 20 378 354 7a9 # 50
Geomorfoclimatico 20 | 781 18,97 3171 37,62
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TABLA & (Continuacion)

QH3
METODOS D Periodo de Retormna (Afios)

233 10 30 100

Smyvder CUHT 16 1.0% 2.4 3.5 AT
Snyder Integral It 4.9% 746 0 5y 11,12

Sovder AET 10 |4 282 1.76 4,210

Mash Iy 067 | 38 2,19 2,59

Willinmes v Hann 10 1.75 inl 271 075
Main y [Larscn I 165 630 8,89 10,08

SC8 10 215 4.1 0.8 7.5%

Kaciomal forma uswal I .25 I.26 1.6 1,83

Geomorfochmatien 10 1.40 3,69 0,78 K43

Snyder CLIHP 15 L] 303 4,62 5.4
Sovder Intepral I5 5 84 %54 11,42 12,83

Sivvder AE] 5] 2,213 3.28 4,36 4,590

Minsh 15 1.03 1,93 2,94 47

Williams v Hann 15 2.54 4737 727 B30
Muin v Luraon I5 384 6,32 A0 161003

BUS 15 244 447 6,70 7.84

Racioual foimn usual 15 [ i 1.54 203 227

Gieomorfochmition 15 2,04 4.6y 7.08 %80

TABLA 7 Resultados pare la quebrada La Ayurd
QHI
METODOS D Periodo de Retormno (Afios)

233 10 sl Loy
Woillkms v Hann G 8038 120,87 164 65 130 4%
Smvder ALY 1] 16,54 SE9% 75,74 81,70
Snyeder lnleeral faf} 118,57 150,24 1932 98 208,07
Snyder CLIHP G0 33155 4527 61,57 67 AT
Racional forma uswal ] 81,24 1 36 12927 139,16
Mush a0 3187 4307 2850 fed (M4
KsRain 5C% fal | 5031 79,88 107 48 117,40
Memn y Larson £l 1337 94,93 12351 133 66
Cieomorioclimdtice 6l 7621 0t 55 12839 140,62
Willlams v Tanin ) R L1463 151,68 165 62
stivder AE] gLl 40,70 53,20 LB 50 74,20
Snyder Intepral G 10162 13298 I7L 02 18525
Snyder CLIHP e a5 0,83 6732 7354
Racional forma usnal a0 §1.24 101,38 12927 139 14
Mash L 34,99 47,63 £330 G231
HERuin S5CS o0 64,35 2746 114,13 126,97
Mein v Larsem ] TR T4 10372 134 1% 14574
| Cicomorfoclinuidice o0 50,71 69,19 g2.27 101,04
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TABLA 7 ({Conunuacion)

QHI1
METODOS D Periodo de Rctomo (Afios)
) 2.33 [ 50 100
Williams y Harmn 120 54,06 £0,04 109,34 121,15
Snyder AEL 120 3340 46 4R & 61 66,17
Snyder Intepral 120 B2 (K [ 14, 1% 148 86 162 56
Snyder CUHP 120 3580 50,48 [ 73,00
Racional forma usual |20 B1.24 101,36 12427 349,146
Missh 120 34,53 4881 4,57 T0.89
¥S5Ran SCS 120 46,54 66,82 29,33 N3
Mein v Larson 12} 58,49 82727 0716 116,94
Cicomortochmatico 120 37,89 53,87 71,63 8,77
TABLA 8 Resultacdos para la quebrada Dofla Maria
MANGUALA QHI
METODOS 5} Periodo de Retorno (Afios)
- frmun) 2,33 I a0 106
SCH T8 00,22 147 ¥ ik B6 250,50
Mem v Larson T8 199 /3 284 66 194,33 A417.23
Williwns v Hann Fi 111,34 175 45 268,29 N7 24
Snvder AE] 7% 155,24 200,89 259,50 282,38
Suyder Intopral 7% 360,33 505,12 652,87 Tl
Smyder CUHP T8 33,14 52,26 LINREH 91,56
Mash 78 34,22 54,03 S iR
Cieomorfoclimatioo T8 83,89 135,72 1796 238,00
Racional Forma ususl i 177402 218,25 269,38 MH) T
| Begrenulizacion forma usual - - 207 89 334934 304,24
DESEMRBOCADURA QH2
METODOS D Fenodo de Retomo (Ados)
{(m] 233 10 50 L)
OIS 101K 154,78 250,20 364 5 415,93
Mein v Larson 108 303,40 47722 672,43 736,01
Wilhams v Hann i 142,88 21919 31268 348,13
Smyder ATL 108 104, 03 137,11 17430 194 74
Snvder lntegral L8 - - - -
Snyder CLIHP [{HR 5927 BE 36 126,89 141,60
Tash 10& 5L15 1854 113,43 126,61
Geomorfochimalion 108 379 3367 486 86 52100
Racional Perme psual 113 15542 189,81 23047 24728
Repionalizacion forma vsual . - 184,36 313,86 37840
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TABLA 9 Resullados para la quebrada La Valeria

JHI
METODOS D Periado de Retorno {Afios)
(min) 733 10 50 100
Willioms v Harm ol 27,21 47,50 68 53 #0,10
Snyder AL ] £6,87 6136 78,34 85,30
Snyder Integral &0 11890 155,60 198,70 21600
Smyder CUHP ] 9.79 6.1 24 46 28,10
Mash 60 12,68 20,87 314635 3640
SCH 2 14,98 14 54 3702 4250
Mein v Lamson Gl 3194 4638 6359 9.9
Racional forma usunl L] 50,68 i, 54 50,90 8760
TABLA 10 Resultados para la quebrada La Doctora
METOD D Cuenca QHI
NIDROLOGICO Peniodo de Retorno (Adtos)
. ) imimn] 233 | 5 104} :
Williams v | Lann 6l 7155 113,57 170,20 193,71
Creomorfoolimibco ] 78,59 1oz 178,07 202,33
Smvider (AR 60 65,35 BR.77 L2087 134,060
Snvder (INTEGRAL) i) 165,72 21517 306,79 KELR &1
Snyder (CLIHPY &0 HlL63 8252 134,50 158,17
Mnsh full ilos 47,11 7045 LN
CS &0 7L 105,79 15526 176,09
hein v Larson ) 06,36 | 36,78 191 46 213,41
Racional forma wsunl 48,88 B9.11 11865 170,20 193,71
METODO n Cuenca QH2
HIDROLOGICD Periodo de Retorno (Afos
L. {min} 2133 10 1] 100
Williaums v Hann 60 4544 72.56 112,69 129 49
Geomorfoclimatico 60 78,59 119,17 178,07 202,53
Soyder (AL 60 15,94 47.17 65,52 72,93
Snyder (INTEGRAL) 60 86,21 119,76 166,35 185,29
Snyder ((CUHP) s} 19,26 30,69 47,63 54,73
Mash & 18,73 2978 46,14 53,00
5CS8 60 40 53 62,92 05,62 0877
Mein y Larson GO 5% 40 85,20 127 48 13622
Racional forma usual 37.21 49 29 69,27 94 G5 105,55
TABLA 10 (Continuacidn)
METODO D {min) Cucoca QH3
HIBROLOGICO Pericdo de Retorno (Afas)
233 10 30 104
Williums y Hann 30 2020 3001 43.76 2936
Cioommorfochmatico el 2554 IEA4D 3645 63,78
Smvder (AED gl 23565 36 3070 4327
Sovder tINTEGRALY 20 Gl A% 78,38 101,51 110,23
Snyder (CUTHP) 3 11,60 1741 2541 28,66
Mash 30 9093 13,69 20,06 2R.00
508 3 20,18 316 41,87 4042
Men v Larson 30 27 4472 60,20 £y, 3]
Racional forma usual 21203 2786 6,69 4770 52,13
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TABLA 11 Resullsdos pars s gquebrada La Miel.

T MITTODRD D PERIODO DE RETORNO Tr (afios)
HIDROLOGICO {mmin} 233 110 50 100
Willams v Hunn 75 224 93,10 14654 17144
Soyder (AEL 75 T230 98,20 |27 a2 140 34
Snyder (INTEGRAL) 75 183,33 248 34 32415 355,60
Snyder (CLIHP} 75 7.9 3108 4855 5634
Mash 75 20,64 36,17 S0 (A Th
5C8 75 a7 £ 38 101,15 | H53
Mz 4 Larson 75 £0.20 118,14 166,51 187 15
Geomarfoclimalicg 5 41.16 7520 118,13 137,21
Facional [ormo wsuul 50 134,10 174, 46 266,17 .76

Lin I discusion de la seleccion de los candales

sos. El de Snyder con los valores de los

de disefio por parte de los diferentes autores
para las diferentes quebradas se pueden hacer
las sipuicnies anotaciones:

e Todos los catudios proponen el método
del hidrograma unitano sintético de Wi-
lliam y Hann como el mas apropiado para
el calculo da caudales maximos asociados
a ciertos periodos de retorno. En alpunos
casos se pudieron hacer comprobaciones
en campo gue conimnaron esta seleceion.
En ofros casos se usaron procedimientos
de seleceion (Cano, 1992) gue igualmente
tavorecieron esta selecoion.

e FEl mélodo de regionalizacion del hidro-
grama unilario instantineo de Nash dio
valores muy bajos en todos los casos.
Esto se debe a que se usaron ecuaciones
de regionalizacion denivadas de otras re-
giones de Antioquia. Para la region de
estos estudios habria gue recaleular el
madelo de regronalizacion.

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

o Las diversas vanantes del método de
Suyder producen resultados muy diver-

parametros sugendos por Integral da re-
sultados muy altos (los mas altos de todos
los métodos), y ¢l de Snyder CUHTP da
resultados muy bajos (de los mis bajos de
todos Tos métodos)

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

o En todos los casos hay una pran diversi-
dad de resultados v 1a falla de posihilidad
de comprobacion con informaeidn de [u-
via - escorrentia hace muy incierta la se-
leceion de un método especifico.

Lopez y Martinez (1993) realizando un andali-
sis v estudio de la mibgagion de nesgos por
mundacion en la gquebrada La Saladita en el
municipio de Medeliin, inchuyeren en su estu-
dio un anghsis mdroldgico usando vartos meé-
todos del hidrograma unitario sintético. Los
modelos sintéficos 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 pericdos de tetorno por los
diferentes  métodos  se muesiran en la
Tabla 12

En la discusion presentada por los autores para
seleccionar el caudal de dwsedio se propone
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usar el metodo de William y Harm basandose
en recomendaciones encontradas en ofras apli-
caciones en la region y en Antioquia  Esta
seleccion s¢ basa muche ¢n los resultados de
Ochoa y Toro (1992),

TABLA 12 Resultados para la quebrada T.a Sala-
dita,

PERIODO DY RETORND Tr
MILTODO _[ubos)
HIDIROLG. 2,33 ] m 50 [ o |
GICO. . | .

S8 M0 | 2770 | 446 | 33,95
Smyvdes (AEI) 350 | 69 | 12| 13s7
Smydder 045 I8.6) | 300 | 3627
(INTEGRAL)

Wilhams v 037 INA3 | 297 | 35491
Fang
R acional 223 K-k 446 | 51,13

Franco y Lisker (1994) estudiaron dos (uehra-
das muy pequefias en el municipio de Mede-
Hin (quebradas Moflonga y Chumbimbo) con
el objeto de disefiar un canal para la més efi-
ciente evacuacion de las aguas de crecientes,
En este estudio se usaron varios métodos del
hidrograma unitanio sintético entre los gue se
encucntran los de William y Hann, Snyder v el
Meétodo Racional. Los resultados obtenidos
para los caudales miximos asociados a dife-
rentes periodos de retorno por los diferentes
metodos se muestran en las Tablas 13
v 14,

TABLA 13 Resultados para la quebrada La Mao-
fionga.

TABLA 14 Resultados pard la quebrada Bl Chum-
himba.

METODO | PERIODO RETORNG Tr
. o ) .
HIDROLOGICO 0 a0 106

Willlams v Hann | 15,908 232 | 2788

{Antiquedia)
F-n}'der {INTEGRAL) 25,65 F2.56 A7 26
| Racional | L9 | 2320 | 2053

T

En la discusion presentada por los autores para
seleccionar ¢l candal de disefio se recomienda
usar nuevamente ¢l método de William y
Hann En este estudio este modelo da resulta-
dos muy similares a los obtenidos con ¢l mé-
todo racional £l modelo de William ¥ Hann
utilizado en este estudio corresponde a una
version en donde sus parfimetros han sido
calibrados para Antioquia (Cardona, Londofio,
1991). Lsta seleccion se basa también en re-
comendaciones hechas ¢n otros estudios,

Cardona y lLondofo (1991) usando informa-
cion de seis cuencas de Antioquia calibraron
los pardmetros de William y Hann, y luego
comprobaron estc modelo en otras cuencas
donde habia informacion. Las cuencas utiliza-
das para calibrar este modelo fueron:

CODIGO ESTACION |
rpg Crusbrads Santa Barbary en Salazar
PP-4 Ria Caracoli en Caracoli

BEMS5-16 Rao Medellin en Caldas-Mutadern
BNS-23 Rio Pantanillo en Lucitania

|_PP5 | RioRiachén en los Suribios

METODNO PERIDDO RETORNOG Tr
- {afos)
HIDROLOGICO 10 50 100

Williams v Hann 18,19 | 2753 | 3318

[ Anticquedic)
stvder (INTEGRAL) 2438 | 3067 | 3469
Racional 1890 | 2716 | 30.54

RM-31 Rio Bireocho en Dizoocho

En cada una de estas cucncas se consideraron
cuatro tormentas a las que se les determing el
hidrograma unitario, vy luego s¢ determing el
hidrograma unitario finico para cada cuenca
promediando los candales pico y los licmpos
al pico. ¥ se gusta ¢ hidrograma para que
pase por es0s puntos y tenga un volumen uni-
tano. Las caracteristicas bdsicas de estos hi-
drogramas unitarios de acuerdo con el modelo
de William y Hann se relactonaron con algu-
nas caracteristicas morfomdéinicas. Las caracte-
risticas morfométricas utilizadas y el tliemipo al

11
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pico en minwtos (1) y la constante de recesion niveles v 1a longitud total v T/W representa la
(K) en horas se muestram en a2 Tabla 15. En relacion largo - ancho de la cuenca.

esta Tabla la pendiente de la cuenca (SLF) se

calcula como la relacion entre la diferencia de

'TABLA 15 Carscteristicas para calibracion del modelo de William y Hann,

CUENCA AREA PENDIENTE LW Ty K
(km’) CLUENCA {nain) {horas)
PP-9 33,07 01028 0,392 RS | 374
PP-6; 24,20 0,0337 4461 95 0,752
RN-31 45,40 0,0952 2 630 a0 (1LK77
RMS-16 79,54 0,0816 2092 75 1,500
RNS-23 36,03 00261 7,583 190 0491
) 98,70 10,0225 1,204 345 754

TABLA 16 Resultados y anilisis comparativo del modelo de William y Hunn calibrado en Antioquia.

CALUDAL | CAUDAL
CUENCA TORMENTA PICC PICC
OBSERVADDY CALIBRA

N N (m'/s) {nr'/s)

0. La lpnna 16/9RE L 80,0 175,23
(3. Chom- 18/10v68 336 17,42

(1

PR I0/10/87 53183 55,83

| A 4/R8 2477 a44.47

O/B/RG 2918 4196

20/6/8% 26,44 51,80

MP-f 2G/8/85 17,14 16,64
2519784 5,00 41,57

200983 T0.57 69 14

482 63 30 6303

RMS-16 37280 19,32 26,60
TEE2 11584 f3, 74

207384 24,12 2193

1373/84 29495 41,23

RNS-23 S7107K4 15,76 15,49
114786 127 7.03

34/82 29,31 24,62

BI12/ER 21,10 2633

ity | 13/6/88 111,41 90,13
BlalER 10729 U765

2TiEE 8755 694

PP-3 11/10/83 11,97 9,92
21/8/33 12.84 13,67

ITIRIRG 11.89 11,15

16 AVANCES EN RECURSOS HIDRAULICOS - Nitmero 4, Septiembre de 1997



A partir de esta informacién se obtuvieron las
sipuientes relaciones:

LA |

t, = 16685+ A" x §LpH =8, [— j
" W

L 1170}
K =0 H4nT F',. Qol4% [ ]
01789+« A"+ SLP * W

&

con coeficientes de correlacion multple para 1,
y K de 0.967 y 0.962, respechivamente

En la Tabla 16 se muestran los resultados obie-
mdos con csle modelo v los  registrados
{observadas) en las cstaciones con las diferentes
tormentas. Se incluyen los resultados de dos
cuenicas no consideradas en la calibracion ante-
rior.  Los resultados muesiran errores desde
cereanos al 100% hasta inferiores al 2%, [os
autores recomiendan aplicar ¢l modelo desarro-
llado para cucncas entre 20 y 100 Km®. Los
resultados indican la nocesidad de realizar estu-
dios como este, mas refinados, en diferentes
regiones del pais. Los resullados en algpunos
cusos son poco alentadores pero s¢ esperarian
peores resultados en el caso de usar modelos
sintéticos no calibrados para cuencas de la re-
g1omn.

Morgan y Johson {1962) usaron vanos métodos
sintéticos para calcular eaudales pico en dife-
rentes cuencas ubicadas en el estado de Tllinois,
Fstados Unidos, v compararlas con observacio-
nes. Las cuencas utilizadas v sus respecoivas
caracteristicas morfomcincas se presentan en el
apéndice 4, las cnales siven de base para el
calculo de los modeles sintéhicos. Los modelos
del hidrograma unitario sintético utilizados
fucron ¢l de Snyder, el del Servicio de Conser-
vacidn de Suclos (5C5) de Estados Unidos, el
de Commons y el de Mitchell Los resultados
obtenidos para el caudal pico por los diferentes
métodos, para las lluvias defimidas en el estu-
dio, y los respectivos caudales picos observados
(pic'/s) sc muestran en la Tabla 17.

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

CUPNCA JACTUAL [SNYDER | SCS | COM- | MIT-
- MONS [CHELL
I [ ()443 eI 20 | 2110 1580
i 2530 1340 LM | 2920 200
3 1570 1434 Flad ) 2970 Ialn
4 | 700 f650 300 | 3130 2650
5 4010 Tal avan | 3550 2800
fr I 2401 1710 B0 | 35R0 2RT0
7 9350 2870 AT [ D 3320
b 4520 25040 4380 | 4120 FERG
] 2140 M0 4280 | 4020 34380
] Q430 1230 4610 | 4330 1540
I 5730 1330 4530 | 4250 3700
i2 5740 IHSO (4850 | 4540 | 4090

['n donde se puede ver que algunos métodos
producen errores hasta del 180%.  S¢ encontrd
que minguno de los métodos sobrestimaba o
subestimaba sistematicamente ¢l caudal pico.
El métado del S.C8 dio los mas altos valores
del caudal pico segudo por los métodos de
Commons, Mitchell y Snyder.  Iay mucha
similitud en los resultados encontrados por el
método del 8.C.S y el de Commons. |a menor
vaniacion en la estimacion del caundal pico se
abtuvo con el metodo de Snyder.

Cuando se usa un liempo de rezago 1 basado
en observaciones y no calculado con ecuacio-
nes, se obtienen los resultados gue se muestran
en la Tabla 18, Estos resultados son mucho
mjores que los anteriores.

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

Haffmester v Weisman (1977) usaron varios
métodos de estimacion del hidrograma unitario
sintética, los aplicaron a varias cuencas en las
regiones de Nueva Zelandia, v compararon sus
resultados con obzervaciones. Los métodos
utibizados por estos autores tueron: el modelo
de Snyder derivando los parfimetros usando
solo la cucnca representativa (Snyder 1) el
modelo de Snyder denvando los parametros
usando todas las cuencas en la regiom (Snyder
2). ¢l modela de Commons usando el tiempo al
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pico de Soyder (Commeons 1), el modelo de
Commons usando el tempo al pico calculado
de observaciones (Commons 2), el modelo de
Commons usando el tiempo base calculado de
observaciones (Uommons 3), ¢l modelo de
Commeons usando las umdades de tiempo del
hidrograma adimensional basandosc en obser-
vaciones (Commons 4), ¢l modele del SCS
usando el tempo al pico de Soyder (SCS 1), ¥
el modelo del SCS usando el nempo al pico
derivado de observaciones.  Los resultados
obtenidos para el caudal pico para las dos re-
piones se presentan en la Tabla 19

TABLA 18 Rosultados para varias cuencas ea 1li-
nuis, Estados Unidos.

CUENCAJACTUAL] SNY- [SCS [ Ccom- [ mn

DER MONS | CHELH
| [IVETH 2700 24440 2% 1710
2 2510 TN 630 3400 2540
3 1570 1430 1560 14640 1310
4 I UM | 345 145} | 4040 1280
5 AN P32 B30 3600 3110
[ 1280 1200 1360 I 2R {210
9350 9730 Gg30 9230 & T
L 4w 3330 | 3780 3550 2460
¥ 2140 2600 RETTH 2700 2480
10 2430 8320 4800 B230 6250
] 3730 L1IG0 | L0080 9450 8050
17 2740 13500 12200 11450 276l

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

[.os resultados mejoraron cuando se incluyeron
cuencas adicionales a la represeniativa en la
estimacion de los pardmetros y cuando se usa-
ron observaciones para defimir algunes parame-
tros de los modelo.  El modelo de Snyder tuvo
una tendencia a sobrestimar el caudal pico en
un 25% para tedos los casos.

TABLA 1% Hesuliados para dos regiones de Nueva
Zelandia,

METORO O 5 Oy Qv

(mifs) | (m's)  |imPis)y | (mfs)

I FHewon {"ash= Ivari Opuha
Hay Mg o

H.U promedio | 2,40 [,74 | 175

| Smvder 1 284 123 224 206

I Styder 2 Pl T 2,05 206 146h

Commaons | 102 224 152 138

Conumons 2 317 2,13 145 |27

Commemns 3 503 33k 241 264

Conumons 4 354 202 193 171

SC5 1 123 2,40 62 |48

SCS2 3,34 224 | 155 | 3y

Otros estudios encontrados o reportados en la
Iiteratura internacional dan resultados similares
a los presentados en los dos articulos anteriores
(Coulter, 1961; Hanson v Johnson, 1964), cs
decir, s¢ obtiene una gran vanacion en los cau-
dales pico por los diferentes métodos, lo cual es
de esperarse en ¢l caso del uso de los métodos
sintéticos.  Fsto estd de acuerdo con las aplica-
ciones hechas en Colombia v presentadas ante-
normente.

En esta investigacion s¢ desanolld un software
que permite calcular y aplicar el hidrograma
umitario sintético usando muchos de los méto-
dos de estimacion del mismo. Este software se
probd con los resultados descritos en los casos
anteriores v con casos encontrados ¢n la litera-
tura dando resultados similares a los ya presen-
tados. Fsos resultados obtenidos ilustran nue-
vamente 1a 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 warios
métodos, para el rio San Carlos (Antioquia)
hasta ¢l embalse (Puerto Nuevo). Los métodos
ufilizados fueron los de Williams v [Hann,
Snyder, Soil Conservation Service (SCS). Ta-
vlor, Doble Trianpular, Clark - Eaton, Clark -
Johnstone Cross, Clark - O"Kelly y Mitchell.

Como se puede ver nuevamente, en los resulta-
das hay gran dispersion con diferencias de hasla
cast 9 veces en el caudal pico. Comparando los
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resultados obtenidos con estudios  anteriores
pareciera que ¢l método de Williams v Hamn ¢s
el que mejores resultados arroja, lo cual esta en
coneordancia con resultados presentados ante-
riprmenic,

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

Mistewdo K oudn Pigo Ticrripo

(e Yl al preo

- . (hotus)
Walliame - [ann 6dd, 6T5 2,100
Srevader (Inlegral) t36, 700 2307
Irnnpular (SU5) 211 1,567
Contme (505) 502411 1,967
Tavlor 125,389 3,764
Doble Trinmglar FIR. 595 1500
Clark (BATON, r=1 11} 1313510 15,000
Clark (EATON, r 1.5) F314, 190 | 3,504}
Clark (ATON, =2 01 1313667 12,000
Clarh (Johnstone Cross) s3an2 1 50
Clark (L Kelly) G107 4,500
COMMONSI 578,040 2543

3. CONCLUSIONES Y RECOMEN-
DACIONES

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

= La forma del hidrograma unitario y su re-
lacion con las caracteristicas geomorfold-
gicas de cada cuenca es propia d= cada
maodelo.  Diferentes modelos reaccionan
de manera diferente a los cambios de esas
caracterisiicas

e Los modelos del hidrograma unitanio sin-
icHeo presentados en esta investigacion
han sido desarrollados para regones con
caracteristicas topograficas v climaticas
muy distintas a las regiones de Colombia.
Muy pocos intentos se han hecho por est-
mar los parametros de esos modelos a
nuestro medio, Basicamente no se ha hecho
ningun mtento por desarrollar un modelo
propio, v se han heche muy pocas invest-

gacionss para venficar la aplicabilidad de
es503 modelos en nuestro medio (Ochoa y
Toro, 1991). Debido a esto es razonable la
dispersion enconirada en las aplicaciones
de los dilerentes modelos. No se pueden
esperar buenos resultados con la mayoria
de estos modelos.

En la mayona de las aphicaciones el candal
pico decrece en direccion agnas abajo.
Esto puede deberse a las vanaciones que
produce en ¢l hidiograma unitario los
cambios en las caracteristicas morfométri-
cas a medida que nos movemos hacia
aguay abajo (menor pendiente, cambios en
las relaciones longitud - area, cte). Sin
embargo, no es claro que este comporta-
micnto de los modelos corresponda a la
realidad, pues se ha reportado en la litera-
twa que el candal méximo crece con el
drea a un exponente entre 0.5 y 1 depen-
diendo del periodo de retormo (menor ex-
ponente para los mayores periodos de re-
oo ).

Los resuliades obienidos con el método de
regronalizacion del hidrograma unitario de
Mash aplicado a las quebradas de la zona
metropolitana de Medellin produjo resul-
tados muy bajos. [sto se debe a que se
uso una regionalizacion realizada para otra
region con cuencas de dreas mucho mayo-
res. Este procedimicnio, on caso de que se
puedan estimar Ias ecuaciones de regiona-
lizacién, es uno de los mas recomendables
pues significa estimar ¢l modelo para la
remion de interés. Estos resultados dan una
idea también de lo peligroso que puede ser
omar un modely dessmellado en una re-
«ién v aplicarlo directamente a otra.

Pricticamenie ninguno de los modelos aci
presentados tiene en cuenta el efecto de la
impermeabilizacion (urbanizacién) de la
cuencs sobre el hidrograma unitario, La
unica mamera de considerarlo es a taves de
una reduccion en el tiempo de concentra-
ciom,
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Uno de los aspectos mas importantes en la
aplicacion de los modelos del hidrograma
urnlano sintélico es la definicion de la pre-
cipitacion efectiva.  En las aplicaciones
presentadas se us6 en casi todos los casos
el procedimiento del numero de curva del
Servicio de Conservacion de Suelos de
Estados Unidos, La aplicabihidad de este
metodo en nuestro medio esta por probar-
se. La definicion inadecuada del hieto-
prama de precipitacion  efectiva  puede
distorsionar por completo los resultados
obtenidos con ¢l modelo sintético del hi-
drograma umtario, Esto incluye tanto el
proceso de separacion de la precipitacion
electiva como la distribucion en ¢l tiempo
de Ta misma. En la meyoria de los casos
para Ia distribucion temporal de la lluvia
{lhewgrama) se unliza el procedimento de
Huft desarrollado en Estados Unidos, v
cuya aplicabilidad en nuestro medio tam-
bién estd por probar

En general en los diferentes estudios para
seleccionar ¢l modelo que definicra los
caudales de diseno se tomaba ¢l que pro-
dujera los resultados mas conservadores
(mayores valores del candal pres), o que
hubicra side recomendado por oo estu-
dio. Con excepciom de Ochoa y Toro
{1992} ninguna recomendacion se hizo ba-
sandose en comparaciones con datos ob-
servados.

[n la mavoria de los estudios se recomen-
dé el modelo de William v Hann como el
mias adecuado, seguido por el modelo del
hidrograma unitario adimensional del Ser-
vicie de Conservacion de Suelos de Lsta-
dos Unidos imodelo XS-Rain).

Es necesario implementar imstrumentacion
en las cuencas de las areas metropolitanas
de las dilerentes ciudades de Colombia
{ue permitan eshmar Pard NUestros Casos
no solo los modelos sintéticos del hidro-
grama unitario, sino también venificar la
aplicabilidad de Tos procedimientos para

definir la  precipitacion  efectiva
(separacion} y su distribucion en ¢l tiernpo
(hictograma). Esto permitiria unilormizar
las metodologias de calculo y tener més
confiahlidad en esos procedimientos. Con
seguridad que el shorro econdmico por
usar un procedimiento mas adecuado y no
los resuitados mas conservadores en ¢l di-
sefio de las obras, papgaria con creces este
tipo de investigaciones,

Es importante que en los andlisis hidrold-
picos s¢ lengan on cuenla y scan ilusiradas
las himitaciones y condiciones en gue foe-
ron desarrollados los diferentes modelos
sinténicos.  Esto ayudaria de una manera
decidida a seleccionar ¢l modelo mas ade-
cuado en cada caso y que esta seleceion no
se hapa unmicamente en los resultados able-
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 esimacion del caudal pico. En todas
las comparaciones y evaluacionss realiza-
das el dnico criterio considerado foe el
caudal pico, otras importanies caracleristi-
cas del hidrograma de escorrentia como el
tempo al pico v el volumen del hidrogra-
ma no fueron consideradas,

No s¢ recomienda aca una metodologia
especifica para el calculo del hidrograma
unitario sintético. Lo mas recomendable
seria adelantar una exhaustiva investpa-
cion sobre la “naciomalizaciin” de algunas
de estas metodologias. y no aplicarlas di-
rectamente.  En este sentido se reconoce el
trabajo de Cardona v Londodio (1991} tra-
tando de adoptar a nuestmo medio ¢l mo-
delo de Williams y Hanm. Tal vez o me-
jor seria recomendar como método sintéti-
co del hidrograma unitario el procedi-
mienic de regionalizacién de modelos
conceptuales, con ¢l cuidado de usarlo solo
en las regiones donde sea cstimado y no
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usarlo en otras regiones. Hace falta igual-
mente uwn trabajo mucho mas exhaostivo
sobre la aplicabihdad de los métodos sin-
téticos en nuestro medio, comparando los
resultados con datos observados en la
misina dircecion de Ochoa v Toro (1991)
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