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Resumen
Este trabajo se enfoca en el cálculo y validación de los parámetros usados para la generación de caudales
de máximas avenidas a lo largo de 16 puntos de interés en el cauce principal del río Biabo. Debido a
la insu�ciente información de mediciones meteorológicas e hidrométricas dentro de la cuenca, se utilizó
la información grillada de precipitación diaria de la base de datos PISCO v2.1 del SENAMHI, el
modelo de curvas de duración frecuencia del estudio ILLA-SENAMHI-UNI, y el hidrograma unitario de
Snyder, y los resultados obtenidos fueron calibrados en base a los registros de caudales máximos de la
estación hidrométrica Requena-Biabo. Así, por ejemplo, para la cuenca de la estación Requena-Biabo,
la comparación entre los caudales de máximas avenidas generados con los caudales registrados en para
diferentes tiempos de retorno, el error obtenido �uctúa entre ±5%.

Palabras clave: Precipitación máxima en 24 horas, hidrograma unitario de Snyder, río Biabo.

Generation of precipitations and �ow rates from maximum avenues
for the basin of the Biabo river

Abstract
This work focuses on the calculation and validation of the parameters used for the generation of �ows of
maximum avenues along 16 points of interest in the main channel of the Biabo river. Due to insu�cient
information from meteorological and hydrometric measurements within the basin, the daily precipitation
grid information from the PISCO database v2.1 of SENAMHI was used, the model of frequency duration
curves from the ILLA-SENAMHI-UNI study, and the Snyder unit hydrograph, and the results obtained
were calibrated based on the records of maximum �ows from the Requena-Biabo hydrometric station.
Thus, for example, for the Requena-Biabo station basin, the comparison between the �ows of maximum
�oods generated with the �ows recorded in for di�erent return times, the error obtained �uctuates
between ±5%.

Keywords: Maximum precipitation in 24 hours, Snyder unit hydrograph, Biabo river.

Introducción

Actualmente se tiene conocimiento que varias ciuda-
des de nuestro país, como Huaraz e Iquitos, generalmente
en la sierra y selva son azotadas por fuertes precipitacio-
nes, y como consecuencia de ello, los caudales de los ríos
aumentan y muchas veces por falta de medidas de pre-

vención suceden inundaciones que ocasionan cuantiosas
pérdidas materiales y de vidas humanas. Este problema
es el que se tiene en la cuenca del río Biabo, que pertene-
ce a los distritos de bajo Biabo y Alto Biabo, provincia
de Bellavista, departamento de San Martin, tiene un área
de 7149 km2 y un perímetro de 523 km (Figura 1), donde
han ocurrido graves inundaciones en los años 2007, 2009,
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2011 y 2015. Al no poder conocer los valores de los cau-
dales máximos que pudieran venir en la cuenca del río
Biabo, no se puede tomar medidas de prevención ante
posibles crecidas del caudal en los ríos ni diseñar medi-
das de contención adecuadas ante estos desastres, que son
causa de la destrucción de zonas de cultivo, daño de in-
fraestructuras como puentes, zonas rivereñas, carreteras,
altas concentraciones de limo y sedimentos en los ríos.

Figura 1: Cuenca río Biabo y sus principales subcuencas.

Por tal motivo es necesario conocer los caudales de
máximas avenidas a diferentes tiempos de retorno para
las subcuencas del río Biabo y ante la falta de informa-
ción meteorológica e hidrométrica en diferentes puntos
de la cuenca se propone en esta investigación estimar las
precipitaciones máximas en 24 horas y caudales de máxi-
mas avenidas usando la información grillada de precipita-
ción diaria de la base de datos PISCO v2.1 del SENAMHI
y las características morfológicas de las subcuencas del
río Biabo de la cuenca del rio Marañon (Figura 1) en
modelos de precipitación escorrentía.

Revisión de Literatura

Distribución teórica probabilística

Las distribuciones teóricas probabilísticas que más se
aplican en hidrología, para la generación de las precipi-
taciones máximas en 24 horas y caudales máximos de
avenidas, son: Distribución Normal o Gaussiana, Distri-
bución Log-Normal de 2 y 3 parámetros, Distribución
Gamma de 2 y 3 parámetros, y Distribución de Gumbel.
Todas estas distribuciones se encuentran disponibles en
el software Hidroesta (http://innova-civil.blogspot.
com/2017/11/descargar-hidroesta-2.html). Para de-
terminar la mejor distribución teórica de probabilidades
que se ajustan a los datos analizados se usó la prueba
Kolmogorov-Smirnov [1].

Tiempo de concentración (Tc)

Mendoza (2005) [2], de�ne al tiempo de concentración
(Tc) como: El tiempo recorrido por una gota de agua de
lluvia que escurre super�cialmente desde el lugar más le-
jano de la cuenca hasta el punto de desfogue. Para la ob-
tención de este parámetro se pueden emplear diferentes
fórmulas que se relacionan con otros parámetros morfo-
lógicos de la cuenca, como: Método de SCS-Ranser, Mé-
todo de California Culvert Practice, Método de Kirpich,
Método de Témez, Método de Giandotti, Método de Ven
te chow, Método de Clark, Método de Ventura-Heron y
Método de Passini.

Estimación de caudales máximos utilizando
modelo precipitación escorrentía

Los modelos de precipitación escorrentía con funda-
mento en hidrogramas sintéticas permiten generar los
caudales de máximas avenidas para diferentes periodos
de retorno usando los parámetros geomorfológicos de una
cuenca. Los hidrogramas unitarios sintéticos permiten
elaborar un hidrograma de escorrentía super�cial para
precipitaciones máximas en 24 horas para cuencas sin
registros de caudal [3]. Los modelos más usados son: Hi-
drograma unitario sintético del SCS, Hidrograma unita-
rio sintético de Snyder, Hidrograma unitario sintético de
Williams y Hann. En esta investigación se usó el segundo
de los métodos mencionados.

Hidrograma unitario sintético de Snyder

Los componentes para este modelo son [2]:

(a) Tiempo de rezago: Snyder plantea que el tiempo de
retraso (TR) es constante para una cuenca, y se cal-
cula con la ecuación 1.

TR =
L0.8

C (S + 1)0.7

1900S0.5
C

(1)

Donde:
TR = Tiempo de rezago expresado en horas.
LC = Medida del cauce principal expresado en pies.
S = Almacenamiento o el factor de retención calcu-
lado con base al número de curva (CN).
SC = Pendiente de la cuenca expresada en porcen-
taje.

Si el tiempo de concentración es menor que el tiempo
de rezago, se deberá usar la ecuación 2:

Tc =
5

3
TR (2)

Donde:
Tc = es el periodo de la concentración expresado en
horas.
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(b) Duración de la lluvia: Para las precipitaciones que
tengan una relación con el tamaño de la cuenca, Sny-
der estimó la siguiente ecuación 3.

ts =
TR

5.5
(3)

Donde:
ts = será la duración de la lluvia efectiva en horas.
TR = el tiempo de rezago en horas.

(c) Tiempo pico: El tiempo pico puede calcularse con la
ecuación 4.

TP =
Tc

2
+ TR (4)

Donde:
Tp = es el tiempo pico.
Tc = simboliza la duración de la precipitación en ho-
ras.
TR = es el tiempo de rezago.

(d) Caudal pico de Snyder : Para obtener el caudal pico
(up) se usa la ecuación 5.

up = Cp
640

TR
(5)

Donde:
up = Caudal pico por unidad de área en pie3/s/mi2,
donde mi2 es milla cuadrada.
TR = Tiempo de rezago en horas.
Cp = Factor dependiente del terreno de la cuenca,
este se encuentra entre 0.50 y 0.80.

Cuando el hidrograma unitario a elaborar correspon-
de a una precipitación efectiva y coincide con el tiem-
po pico se usa la ecuación 5, para otro caso se usa la
ecuación 6.

up = Cp
640[

TR + (T−ts)
4

] (6)

Donde:
ts = Duración de la precipitación en horas.
T = Periodo de la lluvia efectiva en horas.
TR = Tiempo de rezago en horas.

Después de haber obtenido caudal pico (up), el cau-
dal pico total se consigue como: Up = upAc. Siendo
Ac el área total de la cuenca en km2.

(e) Duración de la escorrentía Super�cial: El tiempo ba-
se de hidrograma unitario se calcula mediante la
ecuación 7:

tb = 3 + 3
TR

24
(7)

Donde:
tb = Tiempo base en días.
TR = Tiempo de rezago en horas.

La ecuación 7 es conveniente para las cuencas gran-
des, sin embargo, para las pequeñas cuencas genera
resultados demasiado elevados, por ende, será con-
veniente estimar que el tiempo base sea cinco a seis
veces el valor del tiempo pico.

(f) Esquema del hidrograma unitario de Snyder : El cuer-
po de ingenieros de los Estados Unidos de Améri-
ca agregó dos ecuaciones adicionales al modelo con
el objeto de obtener cuatro puntos del hidrograma
unitario de Snyder que facilitan su de�nición [2] ver
ecuaciones 8 y 9.

WSO =
770

u1.08
p

(8)

W75 =
440

u1.08
p

(9)

Donde:
up = Caudal pico por unidad de área en pie3/s/mi2.
W50 = Tiempo representativo al 50% del caudal pi-
co en horas.
W75 =Tiempo representativo al 75% del caudal pico
en horas.

Cada intervalo de tiempo se localizará en el hi-
drograma, tal así que su tercera parte se encuen-
tre a la izquierda de la vertical que recorre por
el pico del hidrograma unitario y las dos terce-
ras partes a la derecha de la línea (Figura 2).

Figura 2: Esquema del hidrograma unitario de Snyder,
siendo u el caudal por unidad de área y t el tiempo [2]
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Factores de reducción del área geográ�ca �ja
(FRA)

Severiano (2014) indica que los factores de área geo-
grá�ca �ja (FRA), se originan con las estadísticas de
los registros de precipitaciones máximas puntuales y no
de tormentas individuales [4]. Estos factores sirven para
estimar tormentas de diseño. Estos factores relacionan
la altura de precipitación en un punto de la cuenca con
la altura de precipitación promedio del área total de la
cuenca (Ecuación 10).

FRA =
Pa

Pp
= 1− e−1.1∗T0.25

+ e−1.1∗T−0.01∗A (10)

Donde:
Pa= Precipitación máxima puntual, para la duración y
área de interés.
Pp= Precipitación media de los valores máximos puntua-
les, para la duración y área de interés-
T= duración de la tormenta, en días.
A= área de la cuenca, en millas cuadradas.

Distribución de la lluvia en el tiempo y cálcu-
lo de la precipitación efectiva

Chow et al. (1994) [5] mencionan que la precipitación
efectiva se calcula por el método de in�ltración del Soil
Conservation Service (SCS), (Ecuación 11).

Pe(acumul) =

(
LLacum(t)FRA− Ia

)(
LLacum(t)FRA− Ia + S

) (11)

Donde:
Pe = Escorrentía directa o la lluvia efectiva en mm.
LLacum(t) = Lluvia acumulada para un tiempo t en mm.
FRA = Factor de área geográ�ca �ja.
Ia = Lluvia inicial para la cual aún no ocasiona escorren-
tía en mm (Ecuación 12).
S = Retención potencial máxima en milímetros, repre-
sentada por la Ecuación 13.

Ia = 0.2S (12)

S = 25.4

(
1000

CN
− 10

)
(13)

Pe(periodo) = Pe(acumil)(t+1) − Pe(acumul)(t) (14)

Curvas Intensidad � duración - frecuencia
(IDF)

La intensidad de la precipitación se calcula con la
ecuación 15.

I =
10kTm

tn
(15)

Donde:
I = Intensidad máxima en mm/h.
T = período de retorno en años.
t = duración de la precipitación en minutos.
k, n,m = constantes (adimensional).

El estudio ILLA-SENAMHI-UNI (1983) [6], indica la
relación existente para las precipitaciones e intensidades
(Ecuaciones 16, 17, 18 y 19)

Para h < 4:

It
I24h

=

(
t+ b

24

)n−1

(16)

Pt

P24h
=

(
t+ b

24

)n

(17)

Para h ≥ 4:

It
I24h

=

(
t

24

)n−1

(18)

Pt

P24h
=

(
t+ b

24

)n−1

(19)

Donde:
h = Intervalo en horas.
n =Parámetro de duración (adimensional).
b = Parámetro de duración por región (adimensional).
Pt = Precipitación para una hora estimada (mm).
P24h = Precipitación máxima en un día (mm).
It = Intensidad de precipitación para una hora estimada.
I24h = Intensidad de precipitación máxima para 24 ho-
ras.

Teniendo la precipitación máxima para diferentes
tiempos de retorno en una cuenca especí�ca y conside-
rando que estas suceden en un tiempo de 24 horas, se
podrá encontrar el valor de la intensidad en 24 horas
para cada tiempo de retorno con la Ecuación 20.

I24h =
P24h

24
(20)

Los valores de las constantes k, n, m y b se obtienen
del estudio ILLA-SENAMHI-UNI (1983) [6], siendo estos
valores de 2.1655, -0.5355, 0.0929 y 0.2 respectivamente.

Caudales instantáneos

El Manual de Hidrología [7], indica que para transfor-
mar caudales máximos diarios a caudales máximos ins-
tantáneos se usa la relación de Fuller (Ecuación 21).

Qinst = Q(1 + 2.66A−0.33) (21)

Donde:
Qinst = Caudales máximos instantáneos (m3/s)
Q = Caudales medio diario (m3/s)
A = Área de la cuenca (km2)
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Combinaciones hidrológicas de suelo-
vegetación

Chereque (1989) [8], indica que se puede obtener un
número de curva (CN) para una cuenca con diferentes
partes de vegetación y suelo, considerando la Tabla 1.

Areas de bosque y pastizales en
el oeste de los Estados Unidos

(Para cuencas de la condición III, e la = 0.2S)

Grupos de suelos
Vegetación Condición

A B C D

Mala 90 94 97
Regular 84 92 95Herbacea
Buena 77 86 93
Mala 81 90
Regular 66 83Artemisia
Buena 55 66
Mala 80 86
Regular 60 73Roble - Tiemblo
Buena 50 60
Mala 87 93
Regular 73 85Junípero
Buena 60 77

Tabla 1: CN de escurrimiento para áreas de bosque y pasti-
zales en el oeste de los Estados Unidos [8].

Caudal base

El caudal base para el cálculo de los caudales máxi-
mos para diferentes períodos de retorno se obtiene con la
ecuación 22.

Qbase =
Qnov +Qdic +Qene +Qfeb +Qmar +Qabr

6
(22)

Donde:
Qbase = Caudal que discurre por la cuenca antes que
ocurra el caudal de avenidas (m3/s)
Qmes = Caudal promedio mensual de la serie histórica
mensual de caudales del período de información que se
cuenta (m3/s).

Materiales y Metodología

Delimitación de las subcuencas del rio Biabo

Los parámetros morfológicos para la cuenca has-
ta el punto de control �15, donde se ubica la
estación hidrométrica Requena-Biabo (Tabla 2).

Datos morfológicos de la cuenca hasta Punto de Control �15

Punto de
Control

Caudal
Base

Altitud
Media

Area de
Drenaje

Pend.
Cuenca

Longitud
de río1

CN

� m3/s msnm km2 % km
15 207.53 1005.5 5939.1 0.1521 110.79 84.43

1Longitud del cauce principal

Tabla 2: Datos morfológicos para la cuenca hasta la estación
Requena-Biabo

Se tiene cuatro estaciones de precipitaciones en la
cuenca Biabo, por lo que se consideraron 93 estacio-
nes virtuales con datos de precipitación de la base de
datos PISCO v2.1 del SENAMHI (Figura 1). Al mul-
tiplicar el área y la precipitación diaria por cada po-
lígono de las subcuencas y los polígonos de Thiessen
se determinó la precipitación promedio diaria de ca-
da subcuenca (1981-2016). Esto nos permitió evaluar
la precipitación máxima por cada año (Figura 3).

Figura 3: Polígonos de Thiessen de precipitación PISCO
v2.1 y puntos de estudio en el cauce principal del río Biabo
para el 24/10/1981.

Obtención del caudal base

La estación Requena-Biabo tiene una serie de cau-
dales promedio mensuales obtenida por el SENAMHI
(1994-2017). En la Tabla 3 se presenta el resumen
del promedio mensual histórico de esta información.

Mes E F M A M J J A S O N D

Prom 183.8 235.4 245.6 216.7 145.8 93.2 68.4 54.1 64.7 116.5 160.2 192.2

Tabla 3: Caudales promedio mensuales (m3/s) registrados
en estación Requena-Biabo (1994-2017). [9].

Comparación entre data PISCO v2.1 y datos
históricos de pluviómetros en tierra

Se comparó la data grillada PISCO v2.1 con los da-
tos de precipitación mensual de cuatro estaciones dis-
ponibles dentro de la cuenca del río Biabo, estaciones
Cuzco-Biabo, José Olaya, La Unión y Nuevo Lima, los
coe�cientes de determinación obtenidos son del orden de
0.60 y 0.90 (Figura 4).
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Datos históricos de caudales máximos

La cuenca Biabo solo cuenta con la estación hi-
drométrica Requena-Biabo ubicada en el punto de
control �15, que cuenta con registros de cauda-
les máximos (Figura 5), esta estación sirvió pa-
ra la calibración del modelo precipitación escorren-
tía para las diferentes subcuencas del río Biabo.

Figura 4: Comparación de los datos de precipitación men-
sual histórica dentro de la cuenca Biabo con data de precipi-
tación grillada PISCO v2.1.

Figura 5: Caudales diarios registrados en estación Requena-
Biabo. [9].

Valores máximos de precipitación para las
cuencas

En la Tabla 4 se puede apreciar el procedimien-
to de selección que se hizo para los valores má-
ximos anuales de precipitación de PISCO v2.1 pa-
ra la cuenca hasta el punto de control �15, don-
de se ubica la estación hidrométrica Requena-Biabo.

Pmax 24 hrs para la cuenca hasta punto control �15
con datos de PISCO v.2.1 (Area = 5939.1 km2)

Día Año
Pmax

24 hrs
Día Año

Pmax

24 hrs

24/10/1981 1981 52.49 17/02/1999 1999 43.59
18/02/1982 1982 66.36 25/10/2000 2000 86.65
09/03/1983 1983 64.51 10/01/2001 2001 46.17
23/11/1984 1984 69.86 13/11/2002 2002 39.29
04/10/1985 1985 52.48 11/10/2003 2003 93.16
18/03/1986 1986 51.49 29/11/2004 2004 71.05
26/11/1987 1987 72.19 17/02/2005 2005 48.58
02/03/1988 1988 66.56 11/11/2006 2006 70.51
07/03/1989 1989 42.04 28/10/2007 2007 68.26
04/10/1990 1990 61.12 15/03/2008 2008 67.71
04/03/1991 1991 76.26 12/03/2009 2009 52.11
17/03/1992 1992 42.54 06/02/2010 2010 91.30
27/03/1993 1993 44.45 07/11/2011 2011 49.31
06/03/1994 1994 58.87 06/10/2012 2012 43.15
13/11/1995 1995 50.93 13/11/2013 2013 76.81
05/11/1996 1996 42.04 25/03/2014 2014 46.58
25/09/1997 1997 35.09 06/11/2015 2015 52.57
11/02/1998 1998 73.84 08/10/2016 2016 50.90

Tabla 4: Precipitación máxima promedio en 24 horas anual
para la cuenca hasta el punto de control �15

Precipitaciones y caudales para diferentes
tiempos de retorno

Aplicando la fórmula de Fuller (Ecuación 21) a los
registros de caudales máximos diarios de cada año (1993-
2017) mostrados en la Figura 5, se obtienen los caudales
máximos instantáneos. En la Tabla 5, se muestra las
diferentes distribuciones teóricas de probabilidades usa-
das para la obtención de los caudales máximos diarios
para diferentes períodos de retorno en la cuenca has-
ta el punto de control �15, estación Requena-Biabo.
La distribución teórica de probabilidades Gamma 3
parámetros es la que mejor se ajusta a los datos de
caudales máximos diarios (1993-2017) es la con un
delta ordinario 0.111 que es el menor de las demás
distribuciones, con un nivel de signi�cación del 5%.

Distribuciones
probabilísticas
cuenca �15

Tiempos de retorno (años)

5 50 100 200 500 1000 10000 Deltas
ordinariosm3/s m3/s m3/s m3/s m3/s m3/s m3/s

(r)1-9 Normal 1297.9 1788.9 1899.2 2000.2 2122.6 2208.5 2463.0 0.125
Lognormal 2P 1264.5 2147.9 2419.6 2698.2 3079.0 3377.9 4445.4 0.115
Lognormal 3P 1259.1 2009.1 2224.2 2439.1 2724.8 2943.4 3691.1 0.121
Gamma 2P 1266.5 1939.8 2116.6 2286.2 2501.0 2656.1 3093.3 0.119
Gamma 3P 1287.5 1873.3 2016.6 2151.2 2318.0 2436.4 2763.7 0.111
Gumbell 1248.5 2006.7 2227.2 2446.8 2736.5 2955.5 3682.5 0.126

Tabla 5: Deltas ordinarios para diferentes distribuciones de
probabilidades hasta el punto de control�15 usando caudales
máximos diarios

Se realizó, un análisis con diferentes distribuciones
probabilistas para las precipitaciones máximas en 24 ho-
ras en la cuenca hasta el punto de control �15, siendo
la distribución teórica de probabilidades Gamma 3 pará-
metros la que mejor se ajusta a los datos por tener un
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delta ordinario de 0.1183 que es el menor de las demás
distribuciones con un nivel de signi�cación del 5% (Tabla
6).

Finalmente se corrigieron los valores de las pre-
cipitaciones máximas diarias según lo recomenda-
do por la World Meteorological Organization se de-
be realizar el ajuste por un factor de 1.13 pa-
ra corregir sesgos de subestimación de mediciones
tomadas en intervalos �jos cada 24 horas [10].

Distribuciones
probabilísticas
cuenca �15

Tiempos de retorno (años)

5 50 100 200 500 1000 10000 Deltas
ordinariosmm mm mm mm mm mm mm

Normal 71.7 90.1 94.3 98.0 102.6 105.9 115.4 0.175
Lognormal 2P 70.7 96.1 103.0 109.7 118.5 125.0 146.7 0.141
Lognormal 3P 70.2 101.9 111.5 121.3 134.6 145.0 181.9 0.147
Gamma 2P 70.8 92.9 98.4 103.6 110.0 114.7 127.5 0.155
Gamma 3P 71.1 94.5 100.3 105.9 112.9 117.9 131.7 0.118
Gumbell 69.8 98.3 106.6 114.8 125.7 133.9 161.2 0.130

Valores corregidos 80.3 106.7 113.4 119.7 127.5 133.2 148.8

Tabla 6: Deltas ordinarios para diferentes distribuciones de
probabilidades hasta el punto de control �15 usando precipi-
taciones máximas diarias.

Cálculo de curvas de precipitación máxima
acumulada

Del estudio [6], para la zona de estudio se obtiene el
parámetro de duración n = 0.405 y parámetro de dura-
ción por región b = 0.2 y con las relaciones respectivas
se obtiene la información para elaborar las grá�cas que
relacionan el tiempo y las precipitaciones máximas acu-
muladas (Figura 6).

Figura 6: Curvas de precipitación máximas acumuladas pa-
ra diferentes tiempos de retorno para la cuenca hasta el punto
de control �15.

Cálculo de las curvas IDF

Se obtuvieron los parámetros para las ecuaciones
intensidad duración frecuencia (IDF) para la cuenca
hasta el punto de control �15 en el cauce princi-
pal del río Biabo, donde m = 0.0929, n = −0.5355
y k = 2.1655. Las curvas IDF para varios tiempos

de retorno para este punto de control (Figura 7).

Figura 7: Curvas IDF en 24 horas para diferentes tiempos
de Retorno para la cuenca hasta el punto de control �15.

Cálculo de los tiempos de concentración (Tc)

Usando los parámetros morfológicos de la Tabla
2, se calcularon los tiempos de concentración para la
cuenca hasta la estación Requena-Biabo (Tabla 7).

Tiempos de concentración
para la sub cuenca 15

Tc

Dias Horas Minutos

Scs-Ranser 1.22 29.28 1757
California Culvert Practice 1.29 30.97 1858
Kirpich 1.4 33.67 2020
Temez 2.44 58.66 3520
Giandiotti 0.73 17.41 1045
Ven Te Chow 0.91 21.79 1307
Ventura Heron 0.96 23.08 1385
Tc Seleccionado 1.22 29.28 1757

Tabla 7: Tiempo de concentración de la cuenca hasta el pun-
to de control �15.

Cálculo de los factores de reducción por área
(FRA)

Se obtuvo un FRA igual a 0.69, que relaciona el Tc y
el valor del área en km2 hasta el punto de control �15,
tal como se indica en la Tabla 8.

Cuenca
Tc Area FRA
Dias km2 %

Requena-Biabo 1.22 5939.1 0.69

Tabla 8: Coe�cientes de reducción de la precipitación por
Área (FRA).

Distribución de la lluvia en el tiempo y cálcu-
lo del hietograma total

Se ha dividido el tiempo de concentración Tc en 10
partes para ver cómo es la ocurrencia del hietograma.
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Con los valores de tiempo acumulado se fue a las grá�cas
de precipitación de diseño para duraciones en 24 horas y
con estas se obtuvo los valores de lluvia acumulada, las
cuales fueron multiplicadas por el FRA. Finalmente, la
lluvia total se obtiene aplicando la Ecuación 23.

Ptotal = (FRA)(LLacumt+1 − LLacumt) (23)

Donde:
LLacumt = lluvia acumulada en un tiempo t (mm)
LLacumt+1 = la lluvia acumulada en un tiempo t+1
(mm)
Ptotal = precipitación total (mm)

En la Figura 8, se muestra la variación de la precipita-
ción total en intervalos respecto al tiempos en minutos.

Figura 8: Distribución de la precipitación total en el tiem-
po para diferentes tiempos de retorno para la cuenca hasta el
punto de control �15.

Cálculo de la precipitación efectiva (método
de in�ltración del S.C.S)

Aplicando las ecuaciones 11, 12, 13 y 14 se calculó
la repartición de la precipitación a lo largo del tiem-
po y la forma del hietograma total de la precipita-
ción efectiva (Figura 9). Para la cuenca hasta el pun-
to de control �15, la condición para la cuenca será
la Condición III, se encuentra en el grupo de suelo C,
con vegetación herbácea de calidad buena, obteniéndo-
se un CN = 84.72 y S = 45.8 mm e Ia = 9.16 mm.

Figura 9: Distribución de la precipitación efectiva en el tiem-
po para diferentes tiempos de retorno cuenca punto control
�15.

Cálculo del hidrograma de escorrentía por el
método de Snyder

Se consideró los datos morfológicos de la cuenca hasta
el punto de control �15 (Tabla 2).

(a) Cálculo del Hidrograma unitario de Snyder: En la
Tabla 9 se muestran los parámetros necesarios para
la construcción de hidrograma unitario de Snyder.

Variable
Cp

Cantidad
0.75

Unidad

TR 18.57 horas
Tc 29.28 horas
ts 3.38 horas
up 49.00 m3/s/mm
Tp 33.21 horas
tb 5.32 dias
tb' 132.83 horas
W50 31.72 horas
W75 18.13 horas

Tabla 9: Parámetros para la construcción del hidrogra-
ma unitario de Snyder de la cuenca hasta el punto de
control �15

(b) Coordenadas puntos del hidrograma: Con los pará-
metros de la Tabla 9 y la Figura 2 se procedió a cons-
truir el hidrograma unitario de Snyder de la cuenca
hasta el punto de control �15 (Tabla 10 y Figura
10).
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Nombre T Q (m3/s/mm)

Punto 0 0.00 0.00
A 22.63 24.50
B 27.17 36.75
Tp 33.21 49.00
D 45.29 36.75
E 54.35 24.50
F 132.83 0.00

Tabla 10: Coordenadas del hidrograma de Snyder para
la cuenca hasta el punto de control �15.

Figura 10: Hidrograma unitario de Snyder para la cuen-
ca hasta el punto de control �15.

Se usa un sistema de convolución para generar el hi-
drograma de escorrentía directa para un determinado
tiempo de retorno. Este sistema multiplica cada in-
tervalo de hora con la precipitación efectiva por los
diferentes valores de caudal del hidrograma unitario
de Snyder. En la Figura 11 se presentan los resulta-
dos de hidrogramas de escorrentía directa para dife-
rentes tiempos de retorno para el punto de control
�15 que incluye el caudal base determinado en la
Tabla 2.

Figura 11: Hidrograma de escorrentía directa por el mé-
todo de Snyder para diferentes tiempos de retorno hasta
punto de control �15.

(c) Comparación de caudales máximos generados y los
registrados en Requena-Biabo: Para la cuenca hasta
el punto de control �15 se realizó una comparación
entre los caudales de máximas avenidas generados
con los caudales registrados en la estación Requena-
Biabo para diferentes tiempos de retorno, el error
obtenido �uctúa entre ±5%, (Tabla 11 y Figura 12).

TR Snyder Caudal Max Error
(años) (m3/s) (m3/s) (%)

2.3 964.2 1002.5 3.82
5 1222.2 1287.5 5.07
10 1423.1 1490.3 4.51
25 1661.1 1718.8 3.36
50 1828.4 1873.3 2.39
100 1987.9 2016.6 1.43
500 2334.2 2318.0 -0.7
1000 2473.9 2436.4 -1.54
10000 2868.4 2763.7 -3.79

Tabla 11: Valores de caudales pico para diferentes tiem-
pos de retorno usando los hidrogramas de escorrentía del
Snyder para la cuenca hasta el punto de control �15.

Figura 12: Comparación de los tiempos de retorno ver-
sus los caudales pico de los hidrogramas de escorrentía de
Snyder en el punto de control �15.

Caudales de máximas avenidas para las sub-
cuencas del río Biabo

Se obtuvieron los caudales pico a diferentes tiempos
de retorno para los 16 puntos de control a lo largo del
cauce principal del río Biabo siguiendo la misma meto-
dología desarrollada para obtener los caudales picos de la
cuenca hasta el punto de control �15 basada el método
del hidrograma unitario de Snyder (Figura 13).



Rev. Inv. Fis. 24(3), (2021) 77

Figura 13: Curvas de tiempos de retorno vs caudales pico
para los 16 puntos de controlen cauce principal del río Biabo.

Conclusiones

Se generaron las precipitaciones máximas diarias pa-
ra diferentes tiempos de retorno para la cuenca hasta el
punto de control �15, donde se ubica la estación hidro-
métrica Requena-Biabo considerando los datos grillados
de PISCO v2.1 y las curvas IDF deducidas del estudio [6].

Se generaron caudales de máximas avenidas para di-
ferentes tiempos de retorno para cuenca hasta el punto
de control �15 del cauce principal del río Biabo, en ba-
se a las precipitaciones máximas diarias generadas, los

hidrogramas unitarios de Snyder y el valor de curva nú-
mero (CN) obtenidas para esta cuenca. Los porcentajes
de error entre los caudales pico generados con respecto a
los obtenidos con los caudales registrados en la estación
hidrométrica Requena-Biabo �uctúan entre ±5%.

Se ha generado las precipitaciones máximas diarias y
caudales de máximas avenidas para las cuencas en los 16
puntos de control a lo largo del cauce del río Biabo, para
diferentes tiempos de retorno, para la determinación de
las zonas de inundación y el dimensionamiento de obras
de protección y de encauzamiento dentro de la cuenca
del rio Biabo.

Recomendaciones

Identi�car las zonas de inundación con los caudales
de máximas avenidas para diferentes periodos de retorno
en la zona baja de la cuenca del río Biabo utilizando soft-
ware de simulación hidráulica como HEC-RAS, IBER, y
FLOW 2D.

Instalar más estaciones pluviográ�cas dentro de la
cuenca del río Biabo para mejorar los resultados obte-
nidos en la presente investigación.

Instalar más estaciones hidrográ�cas en la cuenca del
río Biabo, para contar con registros horarios de medición
de caudales para poder generar los hidrogramas unitarios
propios en la cuenca.
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