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Presentamos a los miembros de nuestra Socie
dad e1 primer nimero de la "Revista de la Sociedad Chilena
de Ingenieria Hidréwlica", publicacifn destinada a promaover
y reforzar el contacto entre los ingenieros vy prnfeéinhales
gque se desempefian en las distintas &reas de la Ingenieria

Hidrédulica en el pais.

Esta revista vienme a llenar el vacioc dejado
por la discontinuacidn del Boletin, primer intento realizado
para cumplir con el ohjetivo de mantener una vinculacidn

periddica entre los asociados.

En esta nueva publicacion se ha recogido .la
experiencia anterior vy se ha hecho ur esfuerzo por superar
las dificultades que limitan la continuidad de este tipo de

revistas.

El Comité Editur.expresa su optimismo frente
a esta tarea, optimismo gue es avalado tanto por la célida
y entusiasta acogida gue tuvo la invitacién QUé se formulara
a varios colegas a comprometer su colaboracifn en los
primeros ndmeros, como por la creciente actividad gue se

manifiesta en el seno de nuestra Sociedad.

Las pAginas de esta publicacidn estéan abier
tas a recibir colaboracitn de todos los miembros de 1la
Sociedad. El1 Comité Editor espera gue la acogida favaorable
a esta iniciativa se refleje en el deseo de todos y de cada
uno de los asociados de colabarar activamente en dar vida a

esta, nuestra revista de ingenieria hidréulica.



En la revista se han considerado, con caréc -
ter permanente, las secciones cuyos contenidos y alcances se

sefialan a continuacidn.

ARTICULOS. Toda contribucién gue a juicio del Comité Editor
sea de interés ser comunicada a los miembros de la Sociedad.
Comunicaciones +técnicas, histéricas o informativas, como

también res(menes de tesis realizadas.

DISCUSIONES. Toda lcuntribucién en la cual se discuta o
comente articulos publicados en congresos nacionales y/0 en

la revista de l1la Sociedad.

TESIS TERMINADAS. Listado de las tesis terminadas en 1las
diferentes universidades del pails durante el periodo que

indique el Comité Editor.

LIBROS VYV REVISTAS PUBLICADOS. Listado seleccionado de
publicaciones recientes de cuya aparicién se tiene canoci -
miento, indicando si ella estéd disponible en bibiotecas de

centros universitarios y/o institucionales.

EVENTOS. Actividades de la Sociedad asi como Congresaos,
Simposios, Conferencias vy Seminarios a nivel nacional,

regional e internacional.




SIMPOSIO SOBRE ANALISIS DE RIESGOS Y FRECUENCIA
DE CRECIDAS

Ingeniero Civil, Luis Arrau del Canto
Jefe de Proyectos, Direccidn de Riego
Ministerio de Obras Piblicas.

/1.— INTRODUCCION

;

Entre el 13 y/i8 de mayo de 1986, se 1levo a efecto en la ciudad
de Baton Rouge, Louisiana, USA, un Simposio Internacional sobre
Analisis de Riesgos y Frecuencia de Crecidas.

La realizacion de este evento fue difundida internhacionalmente por
parte de la Universidad de Louisiana, en calidad de organizadora,
en el mes de mayo de 1984.

Probablemente, por haberse organizado con bastante anticipacién y
por estar auspiciado por prestigiosas instituciones y sociedades
profesionales internacionales, entre ellas el ICID ( International
Commission on Irrigation and Drainage), el Simposio tuvo gran éxi-
to y contdé con participantes de practicamente todoslos continentes,
presentdndose 157 trabajos de investigacion provenientes de 30 pai-
ses. ’ '

Las sesiones técnicas se realizaron principalmente en el Salén Au-
ditorium del pabelldn " Louisiana State University Union", ubicado
en el corazdn de la ciudad universitaria, inmediato al centro de
Baton Rouge.

Los proceedings estaran listos y seran remitidos a los participan-
tes aproximadamente en el mes de Noviembre de 1986 (habrd copia

en la Biblioteca del Ministerio de Obras Piblicas).La razén del des
fase obedece a que se incluyeron en el programa charlas adicionales
de expertos, cuyo detalle serd publicado en los documentos finales
y no fue conocido sino hasta el desarrollo del evento.

La materia objeto del Simposio, " Andlisis de Riesgos y Frecuencia
de Crecidas", fue dividida en diversos temas, para lo cual se defi
nieron 22 sesiones, FR1 a FR22. La gran cantidad de trabajos presen
tados obligé a desarrollar las sesiones en forma simultdnea en el
Salén Auditorium, o Sala A, y en 2 salas de clases habilitadas espe
cialmente para estos efectos, denominadas Salas By C.

En Cuadro N2 1 siguiente se detallan los temas especificos tratados
en cada sesién, y la sala en que fueron presentados. Asimismo, al

final del nombre de cada tema se indica entre paréntesis, un numero
que corresponde :a la cantidad de ‘trabajos incluidos en cada sesion.



CUADRO N= 1

SESIONES TECNICAS DEL

SIMPOSIO
SESION  SALA TEMA
FR1 A Errores y Valores Singulares ( 5 )
FR2 B ?p;icacién al Disefio de Proyectos de Recursos Hidricos
; 5 b
FR3 i € Valorizacién de los Dafios por Crecidas (5)
FR4 A Riesgo§ y Confiabilidad en Proyectos de Recursos Hidri
cos (9 o
FRS B Andlisis Paleohidrolégico de Crecidas (8)
FR6 C  Inundaciones Urbanas y Costeras (7)
FR7 A Hidrologia de Crecidas (7)
FR8 B Modelos Estadisticos para Analisis de Frecuencia (7)
FR9 C Simulacidn de Escurrimientos y Prondsticos (7)
FR10 A Programas de Control de Crecidas (8)
FR11 B Modelos Estadisticos para Andlisis de Frecuencia (8)
FR12 o Simulacién de Escurrimientos y Prondsticos (8)
FR13 A Control de Crecidas y Protecciones (8)
FR14 B Modelos Estadisticos para Andlisis de Frecuencias (7)
FR15 - C Analisis de frecuencia de 1luvias (9)
FR16 A Crecidas de Disefio (8)
FR17. B Entropia en Andlisis de Frecuencia de Crecidas (4)
FR18 B Estimacion de Pardametros (5)
FR19 C Andlisis Regional de Frecuencia de Crecidas(7) -
FR20 A Andlisis Regional de Frecuencia de Crecidas (8)
FR21 B Seleccidn de Modelos de Frecuencia de Crecidas (9)
FR22 c Modelos Estocdsticos con Variables Miltiples (8)

Adicionalmente a las 22 sesiones, se programaron 2 sesiones espe-
ciales, FR23 y FR24. La sesi6n FR23 fue destinada a una breve pre-
sentacion por parte de varias instituciones federales de los EE.UU.
( Federal Emergency Management Agency, Federal Energy Regulatory
Commission, National Weather Service, Tennessee Valley Authority,
U.S. Army Corps of Engineers, U.S. Bureau Of Reclamation, U.S.
Geological Survey, U.S. Nuclear Regulatory Commission), acerca de
sus experiencias en el andlisis de frecuencia y riesgos, en tanto
que la sesion FR24 fue una mesa redonda sobre las necesidades de in
vestigacion relativas al andlisis de frecuencia y riesgos de cre-
cidas. )

Como culminacidn del evento, se visité Ta Estacion Experimental del
Cuerpo de Ingenieros del Ejército de Tos Estados Unidos,en Vicksburg,
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Estado de Mississippi, en 1a cual se conocié en detalle el funciona
miento de algunos modelos hidrdulicos de presas y puertos. -

A continuacidn, se resumen algunas conclusiones relevantes del sim-
posio, que marcan de cierta manera la tendencia actual de 1a inves-
tigacion en el campo del estudio de las crecidas y sus efectos. Asi
mjimg, se presenta una breve descripcién de la Estacién Experimental
citada.

Algunas conclusiones relevantes del Simposio.

Las series estadisticas de crecidas poseen errores y valores singu-
lares que no siempre son suficientemente examinados, 1o cual 1leva
a adoptar modelos no adecuados para la serie, calibrar los parame-
tros y extrapolar valores erréneamente, adoptdndose valores de cre

. cidas de disefio en miltiples ocasiones no apropiados. Para evitar

en parte este problema, se estdn desarrollando métodos de prueba,
que permitan detectar los errores y valores singulares. Asimismo,
se han multiplicado las técnicas de seleccién de modelosscon 1y
mis pardmetros y se estd dando una mayor importancia a la calidad
de los datos histéricos, a través de un mejoramiento en. las técni-
cas de medicién, o estimacion de las crecidas.

Se ha detectado en diferentes paises, que las series de datos de cre
cidas pueden estar compuestas por miltiples poblaciones. En caso de

verificarse esto, los resultados de los andlisis tradicionales de fre
cuencia de crecidas no serfan representativos de los fendmenos fisi

cos, puesto que estos andlisis suponen que Tas series anuales obser
vadas son una muestra de una ‘poblacidn Gnica y homogénea. Esto hamo
tivado el reciente desarrollo de funciones de distribucién mixtas,es
decir, que combinan dos o mas funciones ( lognormal, etc.

Existe preocupacion por la falta o deficit de investigacion relati-
va a la evaluacién de los riesgos y confiabilidad que deben adoptar
se en el disefio de estructuras hidraulicas,puesto que en la mayorfa
de los casos, 1os andlisis culminan con los cdlculos de las probabi-
lidades de excedencia y periodos de retorno de los eventos.Estos
conceptos han sido ‘vastamente desarroliados.y sonmuy-utilizados el
caso de la ingenierfa mecdnica,quimica, electrdnica, y otros campos.

Otro factor que constituye una preocupacién de los hidrélogos, co-
rresponde al probléma de estimar un caudal de punta para diferentes
periodos de retorno, dado el caudal medio diario. Una relacion valio
sa encontrada para estos efectos es la razén entre el peak anual y
el caudal medio diario correspondiente:. Esta razén es tratada como
una variable aleatoria con distribucién lognormal.

Estin tomando bastante auge los modelos estocdsticos con 2 y mds va
riables, a fin de estimar varios pardmetros en forma conjunta, ta-
les como el caudal de punta, volumen, total de Ta crecida y duracion,
etc. Asimismo, constituyen valiosas herramientas para la definicion
de probabilidades conjuntas de ocurrencia de eventos, cuyas princi-
pales aplicaciones se han materializado en el estudio de crecidas de

rios, y también en el cdlculo del periodo de retorno de una crecida
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segiin diferentes estados de saturacién de los suelos.

En relaci6n a la aplicacién al proyecto de obras, se plantea en
varios casos el analisis de los dafios y beneficios esperados para di
ferentes condiciones de crecidas, sobre la base de los cuales se de
fine el criterio de disefio. Se critica el cdlculo de la crecida max i
ma probable, argumentando por un iado que su valor es muy diferente
segin sean las hipdtesis adoptadas y, por otro, que generalmente con
duce a vertederos en los cuales gran parte de su capacidad no es ja
mas utilizada. B " ” -

Se destaca la importancia econémica de planificar la construccion de
una presa en el menor tiempo posible, de modo de reducir el caudal
de disefio de las obras de desviacidn.

Respecto a la valorizacién, o estimacidn de dafios, la tendencia es
el desarrollo de modelos " hidroecondémicos", que permiten definir
los disefios a través del concepto de riesgos de crecidas. Se estdn
desarrollando modelos que utilizan el término de " probabilidad es
perada", es decir, se define una serie de probabilidades de dafios a
la cual se le calcula el valor matemdtico esperado.

A pesar de que para cada cuenca es necesario definir el escurrimien-
to a base de sus propias caracteristicas, se han desarrollado en 1a
boratorio algunas modelaciones de cuencas tipo. Los parametros mas

relevantes en el caso de suelos saturados, son la rugosidad y la pen

diente.

E1 control de crecidas es un problema complejo, que implica el anali
sis de una serie de alternativas de conjuntos de obras, tales como
embalses de almacenamiento, presas de control de sedimentos, preti-
les, cuencas de retardo, secciones de control, obras de desvio de
cauces, proteccion contra deslizamientos, etc. Estas obras pasan a
formar parte de diversos usos tales como recreacién, mantencion de
lechos de rios, proteccidn de cepas de puentes ,etc.la planificacion
integral correspondiente hace bastante complejo el analisis y des-
de luego, en la practica se requiere de sistemas telemétricos avan-
zados de control y manejo, de las obras y acciones. Se han desarro-
1lado metodologias para resolver este problema, cuya tendencia es
dividir el sistema en varios subsistemas, hasta donde sea posible, y
definir para cada uno de ellos sus alternativas de control e inte-
racciones. De esta manera, se minimiza una funcion de suma de Tos
costos de todos los subsistemas considerando las diversas alternati-
vas, sujeto a las restricciones fisicas de la cuenca y a que la pro-
babilidad de inundacidn en los diferentes puntos de contrg]b%ea me-
nor a un cierto valor predeterminado como de riesgo aceptable.

Se estin desarrollando varios métodos " paleohidrolégicos” de estu-
dio de antiguos eventos de crecidas, ocurridas antes de que apare-

cieran las técnicas de medicion directa.

La informacién que se obtiene estd basada en Tas depositaciones de
1os sedimentos en los rios, y es utilizada para estimar frecuencias
de crecidas especialmente en zonas dridas y semidridas. Se postula
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que con este procedimiento es posible obtener con mayor propiedad
la crecida mixima esperada,encontrandose la mayor aplicacién en el
disefio de obras civiles.

Algunos métodos basados en el principio de mdxima entropfa fueron
presentados para la investigacion de ciertas funciones de distribu
ci6én y sus pardmetros. E1 problema de maximizacién es formulado en
términos de los multiplicadores de Lagrange, y.la solucién de las
ecuaciones resultantes permite obtener Ta distribucién que mejor se
ajusta a la serie. La comparacion de estos métodos a base de entro-
pia, con otros, puede realizarse utilizando el modelo de simulacidn
de Monte Carlo.. o ‘

La WES

La Estacidn. Experimental " Waterways Experiment Station" ( WES) del
Cuerpo de Ingenieros del Ejército de los Estados Unidos, es un com-
plejo de investigacidn que nacié en 1929, luego de uno de los mayo-
res desastres de esa nacion, cual fue la inundacidn provocada por. la
crecida del rio Mississippi en el afio 1927. Comenzé como un labora-
torio de hidrdaulica de apoyo a la comisién encargada de planificar
y desarrollar el programa de control de las crecidas en el valle. A
medida que este programa fue avanzando, fue necesario crear un labo
ratorio de suelos para el disefio del sistema de pretiles, asi como
de sus fundaciones. Luego, para las misiones del Cuerpo de Ingenie-
ros durante la II Guerra Mundial y, posteriormente, para satisfa-
cer todos los requerimientos propios de la era espacial y del creci
miento poblacional, fueron agregandose diferentes instalaciones y
laboratorios complementarios. : '

Hoy en dia, se realizan lasinvestigaciones, ensayos y desarrollo de
5 laboratorios internacionalmente reconocidos, que abarcan misiones
militares y civiles del Cuerpo de Ingenieros y de la Naci6n. Tiene
una extension del orden de 300 hd., 1500 empleados ( 700 ingenieros
y cientificos, 600 técnicos y 200 administrativos) y un programa de
trabajo de 100 millones de ddlares, cubierto en su totalidad por 120
patrocinadores, entre ellos el Cuerpo de Ingenieros y otras agencias
federales, y también bajo ciertas condiciones especiales la industria
privada y paises extranjeros. En cuadro N2 2 se entrega un organigra
ma ilustrativo.

Junto a Tos laboratorios existe una oficina de Elementos de Apoyo
Técnico, que los asiste en el cumplimiento de Tas miltiples misio-
nes de investigacidn, ensayos, desarrollos y transferencias tecno-
16gicas.Esta oficina comprende bdsicamente cinco organismos: Divi-
sion de Publicaciones y Artes Graficas, Centro de Procesamiento Au
tomatico de Datos, Divisidn de Servicios de Ingenieria y Construc-
cién, Centro de Informacién Técnica, y Divisién de Servicios de Ins
trumentacion.

Los laboratorios son los siguientes:

- Laboratorio de Hidrdulica.- Se encarga del control de crecidas, na -
vegacién y problemas de sedimentacién en cursos de agua y puertos.
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- Laboratorio de Estructuras.- Su funcidn basica es estudiar las
respuestas de las estructuras ante diferentes tipos de carga.Con al
tos explosivos se simulan explosiones nucleares y sus efectos, en
tanto que mediante procedimientos vibratorios se simulan sismos.
También se investigan las propiedades dindmicas de la tierra y
sus materiales afines, asi como Tas propiedades del concretg y del
cemento,con el objeto de lograr mayor resistencia y economia.

- Laboratorio del Medio Ambiente (M.A.).- Bdsicamente, investiga los
efectos en el M.A. de Tos proyectos de desarrollo de l1os recursos
hidricos, asi como la interaccion entre las actividades militares
y el M.A. Los estudios incluyen todos los aspectos de la investi-
gacion pertinentesa la politica, legislacion y regulacion de la
proteccion del M.A.

- Centro de Investigacidn de Ingenieria Costera.- Este laboratorio
utiliza modelos fisicos y numéricos, asi como investigaciones de
terreno, para los estudios deolas, mareas, corrientes, procesosy
materiales relacionados con obras costeras, que ayudan a resolver
problemas de construccion marina, proteccidn contra tormentas, ero
sion de playas, inundacidn costera y navegacion. Llama especialmen
te Ta atencidn en este laboratorio, un generador de olas consisten
te en una serie de placas adyacentes una a la siguiente, con 3 gra
dos de 1ibertad en sus movimientos, accionadas directamente por un
computador. Con diferentes programas, el computador comanda las
placas de modo de generar todo tipo posible de oleajes, tormentas
marinas, etc. en cualquiera direccidn, lo cual es de gran utilidad
en el andlisis del comportamiento de todo tipo de estructuras de
un puerto, asi como del efecto erosivo del oleaje en las costas.
De esta manera, se disefian en algunos casos estructuras que per-
miten no s6lo evitar la erosion de las playas, sino que provocan
la depositacion de arenas para recuperarlas.

- Laboratorio de Geotecnia.- Aborda virtualmente cualquier tipo de
ensayo de suelo para el disefio y proyectos de investigacidn, movi
lizacion de vehiculos militares por caminos no tradicionales, efec
tos de sismos y geologia aplicada a la ingenieria.

Indudablemente, 1a WES constituye una de las mayores estaciones ex
perimentales del mundo en el campo de la ingenieria civil en gene-
ral, y de /las obras hidrdulicas en particular. Gran parte de los ade
lantos en estas materias, publicados por el " US Army Corps of

Engineers", provienen de este maravilloso centro de investigacidn.



METODO PARA LA DETERMINACION DE HIDROGRAMAS UNITARIOS SINTETICOS

(H.U.S.) EN CHILE

Ing. Andrés Benitez G. Jefe Div. Estudios Hidroldgicos. ENDESA(1)

Ing. Francisco Arteaga E. Ingeniero Civil (U.Ch.)

1. INTRODUCCION

_ En el afio 1974 el ingeniero Cristidn Rodriguez V., -como
tema de Memoria para recibir el titulo de Ingeniero Civil (UC), realizé un
estudio andlogo, bajo mi supervision como Profesor Guia. El1 estudio se
efectudé con cartografia de escala 1 : 250 000 (IGM), que era la existente
en esa época y con los antecedentes existentes en ese entonces.

Al realizar algunos estudios comparativos empleando Tame
todologia establecida, pero utilizando la cartografia de escala 1 : 50 000
(1GM) se observaron algunas discrepancias respecto al resultado de ese es-
tudio. ‘

~ En el afio 1985 propuse rehacer el estudio utilizando car
tografifa de escala 1 : 50 000 y mds estaciones fluviométricas, incluso al-
gunas de régimen pluvio-nival, para lo cual debfa fijarse la cota de la 11
nea de nieve.

E1 ingeniero Francisco Arteaga E. se interesé porestees
tudio, el que realizd acuciosamente y cuyos resultados se dan a conocer en
este trabajo como divulgacidn y aprovechando que en el mes de agosto ten -
drd Tugar una Mesa Redonda sobre el tema de "Crecidas”.

2. ANTECEDENTES UTILIZADOS

Ademds de las cartas 1 : 50 000 del IGM, se utilizaronan
tecedentes fluviomdtricos y pluviométricos de 34 cuencas comprendidas en-
tre los rios Aconcagua y Chamiza, inclusive.

3. OBTENCION DE LOS DATOS BASICOS

/ Para determinar la cuenca pluvial de las pluvio-nivales,
se establecieron’ las cotas de la 1inea de nieve utilizando estudios exis -
tentes o determinando un perfil térmico. Las cotas variaron entre Tos
2 000 m.s.n.m. (Aconcagua) y los 1 600 m.s.n.m. (Bfo-Bfo al sur).

Para cada cuenca se determinaron sus caracteristicas fi-
sjograficas mds relevantes como son:

- Area de la cuenca.

(1) casilla 1392 - Santa Rosa 76, Of. 1607

- 11 =



- Forma de la cuenca, que puede quedar representada por el producto L L
(Tongitud del cauce mds largo por la distancia entre el C. de G.de 1a cuen
ca y su salida), el coeficiente de forma K, definido por Gravelius.

- Pendiente de la cuenca, determinada utilizando los métodos de Mociorni-
ta, pendiente media del cauce principal, de Taylor y Schwarz, del rec -
tdngulo equivalente a su drea (M.Roche), de Nash.

4. DETERMINACION DE LOS HIDROGRAMAS UNITARIOS (H.U.)

Para determinar el H.U. de cada cuenca, se seleccionaron
en cada una varias ondas de crecida generadas por precipitaciones de corta
duracion. A cada una se le calculd el H.U. y se le aplico el método del
Hidrograma "S" para estimar el tiempo unitario "ty" que generd la crecida.
Posteriormente todos los H.U. se transformaron en un H.U. de igual tu, y
Tos mds semejantes se promediaron para obtener el H.U. definitivo.

5. ESTABLECIMIENTO DE RELACIONES

Las caracteristicas principales de un H.U. son el tiempo
de retardo (tR), el caudal miximo instantdneo (Qp), el tiempo base (Tp) vy
la forma del hidrograma.

Las relaciones establecidas se pueden agrupar en dos:

- relaciones del tipo Snyder;
- correlaciones miltiples.

En el primer caso se han mantenido validas las relacio -

nes:
= ¢ t% 2
T Gt (Vs/ka) (1)
I
ty ° 55 (2)
ty = b+ 0,25 (t, - t) (3)
= Y
T, Cp t (4)

y s6lo se han considerado varios casos para calcular tp.

Para estimar el pardmetro t_se establecieron las siguien
tes relaciones: P

- Relaciones segin Snyder, donde

tp = C(L T)* (horas) (5)
- Relaciones segin Linsley, Kohler y Paulhus, como
- LL
tp = C, (7§—) (horas) (6)

siendo:

- 12 -




s = pendiente de la cuenca segiin Tos diferentes métodos indicados an-
teriormente.

Utilizando correlaciones miltiples se partié de relacio-
nes generales, suponiendo que Ta funcién que relacionaba tp, gp y Tp  con
las caracteristicas del H.U. eran lineales, o sea de la forma:

tp, qp, Tb = a1L+a2L+a3s+a4A+a5KfaO

y suponiendo diferentes formas para calcular el pardmetro "s".

6. RESULTADOS OBTENIDOS

: Conforme se analizaban los resultados se observé que, co
mg ocurrid en el primer estudio, se presentan dos zonas de caracterfsticas
diferentes que corresponden a una Zona I, comprendida entre las cuencas de
Tos rios Aconcagua y Maule, y otra Zona II que abarca las cuencas entre los
rios Itata y Chamiza y posiblemente mds al sur.

Las relaciones mejores de cada caso se incluyen enel Cua
dro N° 1. En todos ellos la pendiente que proporciona mejores resulta -
dos es la calculada segiin el método de Moéiornita (sl).

7. FORMA DEL H.U.

Se analizd como forma del H.U. uno triangular, el pro -
puesto por M. Roche y uno adimensional.

Al utilizar el H.U. triangular en varias cuencas que se
estudiaron posteriormente, se observé que el Tp debfa ser muy pequefio, por
To cual el triangulo resultante era casi isbsceles, To cual se apartaba de
la realidad.

ET proporcionado por el método de Roche no se considerd
apropiado.

Por estas razones se recomienda el adimensional, para cu
ya determinacién se calcularon los H.U. adimensionales de cada cuenca estu

diada, resultando andlogos en todas las cuencas y para ambas zonas. ELH.U.
adimensional obtenido es el siguiente:

t/_ts q/Qp t/tS q/Qp

0,0 0,0 1,8 0,35

0,2 0,08 2,0 0,25

0,4 0,25 2,2 0,16

0,6 0,50 2,4 | 0,10

0,8 0,85 2,6 | 0,055
1,0 1,00 2,8 | 0,025
1,2 0,87 3,0 | 0,010
1,4 0,65 3,2 | 0,00

1,6 0,50 |




E1 problema que se presenta al aplicar este método es que
el volumen escurrido obtenido del H.U. es distinto al real, o sea:

V(H.U.) # A x P, (7)
donde:
A = 4&rea de la cuenca (en m2)
P, = precipitacién unitaria (0,001 m)

o sea, la relacion:

V(H.U.)
——732;— # 1,00 (8)

estando el valor de K, comprendido entre:
| 0,95 < K<1,08
Para transformar el H.U. calculado en el real,se debe di

vidir éste por K o sea:

! —_ HoUn

H.U.R = (9)

De esta forma el valor de Qp, debe dividirse también por
K, por 1o que se obtiene otro diferente al obtenido mediante férmulas, pe-
ro que siempre queda dentro del error que se comete al aplicar el método
teérico (Lamina N° 3).

8. METODO PROPUESTO

En el Cuadro N° 1 se han incluido las mejores relaciones
obtenidas en cada caso, considerando distintas formas de calcular la pen -
diente.

Los resultados son andlogos y aceptables en todos los ca
sos, pero se propone utilizar el método "tipo Linsley" por aparecer mds ho
mogéneo y representar mejor sus ecuaciones la realidad fisica.

La pendiente s,, corresponde a la obtenida por el método
de Moc¢iornita, que se calcula como: ‘

C 1
Ah(7§-+ I %?)

_ (10)
51 A

donde

Ah = diferencia de cota entre 1ineas de nivel (m)

lo = longitud de la primera o mds baja curva de nivel (m)

15 = Tlongitud de las curvas de nivel (m)

In = longitud de la d1tima o mds alta curva de nivel (m)

A = @drea de la cuenca en m2

- L -




En las Tdminas N° 1 a N° 6 se incluyen las relaciones gra
ficas para obtener t , q_ y Tb, gue permiten observar las dispersiones de
la correlacion. pop

9. COMPARACION DE LOS RESULTADOS CON EL ESTUDIO ANTERIOR DE BENITEZ-
RODRIGUEZ

- En el estudio de Benitez-Rodriguez, también se utilizd el
método de Linsley et al. y la pendiente de Moéiornita, por lo cual los es
tudios son comparables. ,

A continuacién se incluye un cuadro comparativo, tenien-
do en cuenta las relaciones:

- L Ly, - B . - Y |
/tp C, &%) 9 cp te 3 Tg Cg tp (11)
Método Método ,
Benitez-Rodriguez Arteaga-Benitez
Zona Aconcagua-Maule
Ct 0,30 0,386
o 0,444 0,397
C 269 355,2
Bp -1,08 '1922
CB 2,32 2,70
Y 1,15 1,104
Zona Itata-Chamiza '
Ct 2,60 1,315
o 0,177 0,241
C 190 171,3
8P -0,865 -0,829
CB 3,79 5,45
Y 0,853 0,714

Para comparar los H.U. obtenidos con ambos métodos se han
realizado dos cdlculos numéricos con diferentes valores del factor L L , cu

yos resultados se incluyen a continuacion: Vs
Zona Aconcagua-Maule Zona Itata-Chamiza

LT L

v 400 4 000 400 4 000
B-R | A-B | B-R |A-B B-R | A-B | B-R | A-B

tp 4,31 4,2|11,9|10,4 - 7,5{ 5,61{11,3| 9,7

qp 55,7 | 61,7 | 18,5]20,4 33,3| 41,1123,3126,0

Tb 11,1} 13,2 | 35,9(35,8 21,1| 18,6 | 30,0 | 27,6

B-R = Método Benitez-Rodriguez

A-B = Método Arteaga-Benfitez



Bibliografia

Arteaga F. et al. (1985) "Mé&todo para la determinacién de Hidrogramas

Unitarios Sintéticos en Chile" (Memoria de
titulo U.Ch.) (ENDESA).

Benitez A. et al. (1974) "Método para la determinacién de Hidrogramas

Unitarios Sintéticos en Chile"(Memoria de ti
tulo U.C.) (ENDESA).

- 16 -




. d. e _ G on e 8 o d. cpec _ 9
66°0 = ¥ brzip } VS = L 66°0 = ¥ bigeo P SPUSSL 66°0 = ¥ pizop ) SYUS L ISVE 0aWILL
Q<§ d . d . d, d
96‘0 = ¥ |m§uc 9°0 = ¥ mmmo-:::o 96°0 = ¥ mum.o-u::na wid
2600 wany)
owﬁ.ox d mM\s d d
660 = ¥ = bE9'T = 3 860 =¥ o (THISIET =3 66°0 =¥ 0 (1S = 00uv1 Ty
5€0°0 >695* 0 30 0dW3TL
VITRYHI-VIVII © 11 VNOZ
860 = ¥ Norz=9  860-=u Yorz=9  g0-u Yoz Isve oaw3lL
= oty * 0L¢C = = porey ¥ 0L°¢ = = bo1* 1 =
1
¥6'0 = ¥ AI@.E"@ 26°0 = ¥ . '12'66e = 0=y . "1 2%5¢ = b Wid
1£6°0 20660 ] 0ze't 022t Wanvy
wow.oﬁm d MM\) d d
56°0 = Y : 5 505°0 = 2 ¥6'0 = ¥ oa 70980 = 3 83°0 = ¥ Se.oﬁ 1)2Ep‘0 = 3 00¥vV1IY
€970 1 30 0dW3ll
SITILIW SINDIIYTIUY0D A3TSNIT OdIL SINOTIVIIY ¥I0ANS 0dI1L SINOTIVIIY 0Y1 VYV
FINYW-YNOVINOIY © T WNOZ

0JIL3IINIS OTYYLINN YWYYDOHAIH 730 OGOLIW

1 oN 0¥avnd

17



'SA/17 D002 onon! 0ntm S 0Ny ON0E 0007 0001 om 00S 00" 00€ 00?7

- 18 -

- - >

- tol 9t
A v\\

L
praik “\\
\Q\ou \\\: L~ |
\ ~ ¢ o—oq cu \\1
. -~ " v‘ 1\\
- - \ ) ]

]
. - - \ \w.\ . [

Sadﬂkdv 98¢70=%

-:\\\
\\
. \ \

/s 02

JINVA-YNOVINOIV : | VYNOZ

N YNTWYT




9 (1/s/km)

1000

LAMINA N °2
ZONA T : ACONCAGUA MAULE

900

800

/700

600

500

cooh

300

R=0.921

- -~ %
qp=355.2 tp~-220

100

90

80

L

70

60

50

L0

30

=Y

20

N

1 I8

v -

10

2 3 4

s 6 7 8 810

- 19 -

30

>

0 tp
(hrs)



L

100
00

70

thrs)

LAMINA N°3

ZONA 1:ACONCAGUA-MAULE

60

50

L0

30

20

-
o

DN
TN
WA N

Nog N\ N

N,
N

=

o =N e v

N

(N

N

N
N
N

+20%/s //

N
N

S/

y g g M0
T,=2.70 tp

L

R=0.979

s 6 7 88 20

- 20 -




5
N
-

000004 0000t 00007 0000t 0007 000t 0002 0001 009 00§ 007 00¢ ool o0t 0BOLO® 05 O OF

- 21 =

7860y |
Sa
ﬁ,u.im:__ =dy
1970
—4 1
—a
1|z
—— -l
|1
1\ \.\_\;\ \\
41 > N e
\._:\Nnt .\.\..\.
— 17 e =
— N L~ 9 4+
P il (% (3.4 ]
1] B
— \\n_o \.\MM ] -
1 L, o
L ds \\\,—nﬂ\\. am\\\
T oz all
) \\ - | —
F = -
iz

s
-

VZIAVHD-VIVIIITI YNOZ
7.N <z_:<+




P (1/s/km')

1000

LAMINA N *5

ZONA II:ITATA-CHAMIZA

$00

800

700

600

500

L00

300

200

qp: 171.3 tp‘o'%zg

R=0.862

10

4 5 6 7 8 910

- 22 -




Tb {hrs.}

100
90
80

704

Y
50
L0

30

20

-

LAMINA N°6

ZONA TI:ITATA-CHAMIZA

+20°%/.

VI
N

\

2N

b
A;

N

N |

h 3 o OO

Tp=5.45 tp0-T%

R=0.985

3 ¢

5 6 7 8 9810

- 923 _

3

&0 (hrs)



LA HIDROLOGIA EN EL REINO UNIDO.

Eduardo Varas C. (%)

1. INTRODUCCION.

El Departamento de Ingenieria Hidraulica de la Pontificia Universidad
Catdlica de Chile tiene un programa de intercambio academico con el Imperial
College of Science and Technology bajo el auspicio del Consejo Britanico. En el
marco de este programa tuve la oportunidad de visitar en Febrero y Marzo,
diversas instituciones en el Reino Unido. Estuve en los mas importantes centros
universitarios que cuentan con programas de pre y post-grado y con proyectos de
investigaciéon en hidrologia e hidraulica. Las Universidades visitadas fueron el
Imperial College (Londres), University of Birmingham, University of Newcastle,
Oxford, Cambridge, University of Strathclyde (Glasgow, Escocia), University
College ( Galway, Irlanda.). Adicionalmente, tuve oportunidad de conocer la labor
gue realizan otras instituciones publicas y privadas, como el Institute of Hydrology
de Wallingford,Severn-Trent Water Authority, River Forth Purification Board, y el
Irish Office of Public Works en Irlanda.

Este articulo tiene por objeto resaltar algunos temas especificos en que
se esta trabajando en estas instituciones para dar asi una visién de la hidrologia
en el Reino Unido. Por razones obvias de espacio y del grado de conocimiento
que tengo sobre la hidrologia britanica esta sintesis no pretende ser una revisién
del estado de esta ciencia en el Reino Unido sino que sélo destacar un par de
aspectos que ilustran el nivel y el grado de desarrollo que se ha alcanzado.

Para ello me referiré en forma breve a tres temas : la recoleccion y
manejo de la informacidn hidrologica, el programa de estudio de crecidas y de
prondstico de inundaciones y el area de modelos matemaéticos del ciclo
hidrolégico. En mi opinidn estos temas resumen en buena medida algunos de los
puntos claves actuales, y tienen relevancia con la problematica hidrolégica de
Chile.

f
;

;

Ing.Civil U.C., Ph.D. Stanford University, Profesor Depto. Ingenieria Hidraulica
Pontificia Universidad Catélica de Chile, Casilla 6177, Santiago.

- 25 -



S e A IR T

G 2T g i A (e P N S T e D I R Y S PN e W T g

R B R g e

2. ASPECTOS HIDROLOGICOS ESPECIFICOS.
2.1 Programa de Manejo y recoieccion de Informacion.

Toda labor en hidrologia descansa en forma muy importante en la
disponibilidad de informacidn pertinente, precisa y lo mas completa posible. Es
innecesario recalcar la importancia de este punto, a pesar de que tan a menudo
nos enfrentamos en la vida profesional a problemas de falta de informacién. Uno
de los aspectos mas impactantes de mi visita fue conocer como se realiza el
proceso de manejo de informacion en el Reino Unido.

Se ha dado mucha importancia en diversas instituciones a este
problema. Hoy en dia la mayoria de las instituciones que recogen informacion han
transformado o estan en vias de transformar sus estaciones a sistemas equipados
con "data loggers". Tanto las estaciones fluviométricas como las pluviométricas
estan equipadas con estos aparatos, que basicamente consisten en una memoria
electronica capaz de almacenar la informacion . Cada cierto tiempo , el sensor
envia la lectura de ese instante a la memoria para ser almacenada. El medio de
almacenamiento varia, las primeras estaciones estaban provistas de un casette o
cinta magnética para almacenar la informacién, en los ultimos modelos, estos
elementos se han reemplazado por un "chip" de memoria. Adicionalmente, las
estaciones estan equipadas con un "modem"” que las conecta a la oficina principal
a través de la red telefonica local.

De esta manera, el ingeniero desde la oficina, puede tener acceso a
cualquiera de las estaciones y solicitar las lecturas almacenadas. Lo usual es que
la estacién almacene en memoria las lecturas de quince dias en intervalos de
media hora. El mini o micro computador de la oficina estd programado de manera
que cada cierto tiempo en forma automdtica, interroga a cada una de las
estaciones disponibles y solicita que se le envie la informacion almacenada y deja
las memorias en blanco para que queden disponibles para el préximo periodo.
Los datos hidrolégicos pasan de esta manera a ser incorporados a un banco de
informacién de disponibilidad inmediata, eliminando los continuos traspasos de
datos entre distintos medios , y minimizando las posibilidades de error.

Algunas estaciones tienen tambien la posibilidad de establecer ellas
mismas un contacto con la oficina principal al ocurrir situaciones especiales tales
como, ascenso brusco de nivel, o bien cuando se sobrepasa un nivel
predeterminado. Ello da la posibilidad de incorporar estas estaciones en tiempo
real a modelos de prevision de crecidas, ya que al recibirse este mensaje de




H

alerta, el computador activa inmediatamente su programa de prondstico y
prevision.

Las venteias de este sistema frenie a opciones tradicionales son

innegables. Se obtiene una red de informacién que estd siempre al dia y
actualizada, se minimizan las ocasiones de error en la transferencia de
informacién de un medio a otrc, se puede presentar, resumir y publicar la
informacién en forma oportuna, se libera tiempo de hidromensores e ingenieros
para otras acciones mas provechosas, permite tener programas de pronéstico en
tiempo real que respondan en forma casi instantanea y finalmente, tiene un costo
razonable, comparable o menor que los enfoques tradicionales. ,
/ Este sistema se ve complementado por un programa de medicién de
lluvia'por medio del radar que cubre una parte importante del Reino Unido y que a
corto plazo cubrira todo el pais. Esta herramienta da una vision sindptica de las
tormentas y de su movimiento y presenta un cuadro dinamico y completo de las
lluvias en cada momento . El programa tiene todavia que resolver el problema de
calibracion de las lecturas de radar, pero tiene un interesante potencial.

2.2. Estudio de Crecidas.

Es indudable que la accién mas significativa de la hidrologia inglesa en
los ultimos afios ha sido el Estudio de Crecidas del Reino Unido.( NERC,1975). A
iniciativa del Institution of Civil Engineers (ICE) en 1967 se reunid, tomando como
sede el Instituto de Hidrologia de Wallingford, un grupo numeroso de especialistas
quienes se definieron como tarea el analisis exhaustivo de las técnicas de
estimaciéon de crecidas en uso en ese momento. En esta idea participaron
ademas, la Meteorological Office, Hydraulics Research Station, Irish Office of
Public Works y otras instituciones. -

El estudio fue publicado en un informe completisimo de 5 volimenes
que resume los datos utilizados, los métodos estudiados y los argumentos y
analisis en los cuales se basan las recomendaciones elaboradas. Este estudio se
ha convertido en un texto de consulta y en un manual de procedimientos de
ampiia aplicaciéon en el Reino Unido y también en el exterior. Constituye un

verdadero ejemplo de enfoque serio y completo a un problema formulado
globalmente.

La recomendacién original de! ICE establecia que debian examinarse
todos los aspectos pertinentes de la hidrologia de crecidas con el fin de entender
la causa de las inundaciones, asistir en los andlisis de frecuencia de crecidas,
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extender registros y proveer estimaciones de precipitaciones maximas. Se debian
recopilar y analizar criticamente todos los datos disponibles, realizar estudios de
frecuencia de gastos y de volimenes maximos, efectuar estudios regionales entre
crecidas y caracteristicas de las cuencas con el objeto de mejorar la precision de
estimaciones en puntos especificos, proporcionar métodos en lugares sin
informacién, estudiar los procedimientos para derivar relaciones
precipitacién-escurrimiento y la propagacién de las ondas de crecida.

El encargo original se cumplié en forma muy satisfactoria y es hoy dia
un estudio muy completo del problema. La labor finalizada en 1975, esta en
continua revisidn, ya que el instituto de Hidrologia se ha preocupado en forma
constante de distintos aspectos de! problema y ha seguido analizandc y poniendo
al dia los resultados obtenidos y los métodos propuestos.

3. EL MODELO SHE.

Gracias a la disponibilidad de los computadores actuales, es posible
desarrollar modelaciones muy realistas de los fenémenos del ciclo hidrolégico,
incluyendo los aspectos de variabilidad espacial. Un ejemplo reciente y completo
de este enfoque es el modelo SHE (Sistema Hidrolégico Europeo) , que
representa un esfuerzo mancomunado del Institute of Hydrology de Wallingford,
SOGREAH y el Institutoc Danés de Hidrologia.

Este modelo usa las ecuaciones diferenciales parciales no lineales
para representar el flujo subterrdneo en ia zona saturada y no
saturada del suelo, y también para el flujo superficial. Se incluye una
componente de intercepcidn y evaporacion, basado en las ecuaciones de
Penman-Monteith y en el modelo de intercepcion de Rutter. El modelo de
evaporacion incluye la especificaciéon de las caracteristicas aerodinamicas, de
resistencia, y la distribucién de las raices de la cubierta vegetal. El modelo
también incluye el proceso de deshielo.

El escurrimiento en la zona no saturada se obtiene mediante la solucion
de la ecuacién de Richards para un terreno de varics estratcs y requiere
especificar la variacidén de la humedad y la funcioén de conductividad para cada
estrato. La zona saturada queda representada por un esquema de diferencias
finitas implicito con cambio de direccién y necesita una estimacion de los
coeficientes de transmisibilidad y almacenamiento. El flujo superficial se
representa mediante un modelo de onda cinemética y el flujo en los cauces se
basa en las ecuaciones de flujo no permanente de Saint Venant.




Todos los procesos anteriores se definen para cada uno de los
elementos espaciales que representan la cuenca, obteniéndose asi un modelo
espacial, no lineal y no permanente de los fendmenos del ciclo hidrolégico. Este
modelo se encuentra operativo y se ha empleado en algunas situaciones aun
cuando se puede decir que esta todavia en una etapa experimental. Los
resultados hasta el momento, muestran la potencialidad de este enfoque
sobretodo porque permite ir analizando a lo largo del tiempo la respuesta de la
cuenca y visualizar la importancia que tienen conceptos: tales como el de
area-fuente. Un esquema de la estructura del modelo SHE se aprecia en la Figura
1.

Una formulacién de este tipo tiene un gran valor, porque contribuye a
través de la experimentacién numérica y la simulacién a mejorar nuestra
cémprensién del proceso de respuesta de una cuenca. Es probable que el uso de
estos modelos sea una gran ayuda para mostrar las limitaciones del conocimiento
de algunos procesos y la importancia relativa que ellos tienen en la respuesta de
la cuenca mostrando asi la direcciéon en la cual deben encaminarse las
investigaciones futuras.

4. CONCLUSIONES

La visita efectuada a Inglaterra, Gales, Escocia e Irlanda fue sumamente
provechosa e interesante, tanto desde el punto de vista profesional y académico
como también cultural y turistico. Tuve oportunidad de conocer distintos equipos
profesionales preocupados de una gran variedad de problemas, y que indican el
buen nivel en que se estad en estas materias. Los aspectos resumidos en este
articulo son sélo un indice de la situacién pero ilustran la conveniencia de estar
informados sobre los adelantos que se estan generando en Hidrologia en el
Reino Unido. :
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ANALTSIS GLCBAL DE LA REALIDAD ACTUAL Y

PROYECCIONES DEI, REGADIO EN LA REGION DEL BIOBIO (VIII)

Victor Aros Arava

Ingeniero Civil U. de Chile
Prof. Asociaddo

Universidad de Concepcidn

INTRODUCCION-

En esta Regién existen 2 grandes hoyas hidrogréafi
cas, la del Itata y la del Bfobfo, cuyos recursos hifdri-
cos son usados en forma bastante diferenciada en lo gue
al regadio se refiere v con caracteristicas propias ocue
las hacen similar y a la vez diferentes de las del resto

del pafs. Desde luego, existen conceptos errdneos que se

han transmitido desde hace unas dos décadas cue a veces
de tanto repetirles se han transformado en polfticas orien
tadoras especialmente para el sector pGblico yv que es ne—
cesario despejar, al menos en esta ocasién, en forma glo-
bal. Uno de ellos consiste en afirmar, contrariamente a
la realidad histérica,. cue el regadio en esta Regién no
se justifica por ser limfitrofe entre el Sur y el Centro,
v al Sur no debe regarse; que existen excesos de aguas %

procederfa s6lo defenderse de esos excesos; que la cali-

dad de los svelos es muy mala; cue s6lo ha habido preocu-
pacién por las obras hidrdulicas y no por el desarrollo
agricola consiguiente, etc.  Segfin nuestra opinibén, res-
paldada bisicamente por nuestra experiencia profesional y
docente de mds de 15 afios en la regidn, estos conceptos
no son sino algunas +justificaciones de un accionar dema-
siado centralizado en materia de regadfo, caracterizado
por impulsar s6lo los proyectos importantes cercanos a la
metrépolis Santiaguina por un lado, y por otro la movili-
zacidbn c;eada por diversos motivos, para procurar el di-
vorcio insalvable entre las Obras hidr&ulicas y el consi-
guiente ‘desarrollo agricola.

En este breve anilisis, pretendemos dar algunas ra
zones globales que justifican mantener, mejorar Vv acre-
centar la accién de recar como uno de los motores funda-
mentales para el desarrollo agricola de la Regidén en ca-
da una de las hoyas de la Regibn. Pensamos que la hoya
hidrogrdfica, constituye la unidad bésica de planifica=
cidn integral de los diversos usos del recurso agua.
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Este principio es de particular interés para las regiones
Centro y Centro-Sur de Chile, y en especial para la del
Bfobfo, en gue la planificacidén de usos del agua inter ho
yas aln no conviene por la enorme potencialidad aagricola
de una de ellas y desarrollo industrial y poblacional de
la otra.

HOYA DEL ITATA

Consideraciones Cenerales

En esta- zona la economfa es esencialmente agricola
y las condiciones del clima exigen la accidn de regar co-
mo medio bdsico para aumentar la produccién y también 1la
productividad. En promedio se puede estimar cue en esta
zona 1 H4. regada produce del orden de 3 a 6 veces lo co-
rrespondiente a 1 H4. de secano. La acoricultura de seca-
no se reduce a siembras de trigo y empastados naturales
de muy baja productividad. E1l riego en cambio permite de
sarrollar cultivos de chacarerfia vy productos industriales
tales como remolacha, semillas oleacinosas y tambié&n fru-
tales. EIl riego permite ademds mantener empastados arti-
ficiales de alto poder allmentlclo, esenciales para un ma
yor desarrollo ganadero.

El agua en la zona es abundante, sin embargo su dis
tribucifén a lo larco del afo no corresponde a las necesi—
dades de los cultivos. La temporada de rieco empieza a
principios de Octubre y se alarga hasta las primeras llu-
vias importantes de otofic. El caudal de los rfos es abun
dante durante la primavera debido a los deshielos, pero
en Verano se pbroducen fuertes estiajes que se acrecientan
en los meses de Febrero y Marzo en los cuales la situa -
cidén de la agricultura de riego es realmente critica. En
la mayorfa de los rfos de la hoya el caudal del mes de No
viembre es del orden de unas 8 veces superior al caudal”
del mes de Febrero. La construccidén de embalses gue acu-
mulen el agua de la época de abundancia para épocas de es
casez aparece asi como un imperativo categdrico para el”
desarrollo agrfcola y para aumentar los niveles acupacio-
nales en el campo.

En la actualidad, la hoya del Itata cuenta con alre
dedor de 130.000 H&s. bajo canal, pero de hecho es posi=
ble regar en forma permanente y segura s8lo del orden de
100.000 H&s. La meta por alcanzar podrfa ser la de dar
abastecimiento sequro a los terrenos actualmente regados
en forma deficiente, vy al mismo tiempo incorporar el maxi
mo de superficie posible de suelos planos de buena cali-
dad que actualmente permanecen de secano y que totalizan
aproximadamente unas 100.000 H&s. adicionales; es decir,




serfa factible dicho en términos globales duplicar con
adecuada seguridad la superficie actualmente regada. Pa-
ra estos efectos el Estado, a través de la Direccidn de
Riego, ha identificado y estudiado intensamente a lo lar-—
go de los anos, una serie de proyectos importantes, cuyos
desarrollos por razones de la mds variada indole, han si-
do injustificadamente suspendidos, postercados o cancela
dos, ahogdndose asf las expectativas del desarrollo agrf=
cola que realmente le corresponde a esta importante hoya
hidrog¥édfica del pafs. ‘

Caracterfsticas b&sicas del riego actual en la Hoya

/ -

' En la Hoya del rfo Itata existen aproximadamente
100.000 H&s. bajo riego sequro, es decir, con posibilidad
de excedencia entre el 85% vy 100%.

De estas 100.000 His. el Estado ha colocado baso
riego la siguiente cantidad por orden cronolégico:

- Canal Colicheo 1.200 HEs.

- Embalse Tucapel 100 "

- Canal Quillén 2.000 "

-~ Embalse Coihueco 4,000 0™
Total: . 8.300 HEs.

Esta cantidad representa el 8,3%. Es decir, la ac-
cidn del Estado en materia de poner H&s. bajo riego, ha
sido por no decir nula, bajfisima. E1 saldo del &rea bajo
riego, es decir, 91.700 H&4s. ha sido responsabilidad ex-
clusiva del &rea privada en las funciones de iniciativa,
construccidn, puesta en riego y desarrollo acricola, y en
el transcurso de varias décadas. ¢Cudles son las caracte
risticas b&sicas actuales de estos sistemas y précticas
de riego? En general podemos decir que son las siguien-
tes, vdlidas para toda la hoyva hidrogr&fica sin hacer re-
ferencia especffica a ningfin canal:

Los carlales son todos muy antiguos, con secciones
transversales muchas veces ‘irreqgulares, trazados tortuo-
sos, pendientes-excesivas, taludes laterales inestables,
etc. La pendiente excesiva ha producido en muchas ocasio
nes erosiones considerables hasta el punto de dejar totaI
mente al desnudo el subsuelo ripioso v permeable caracte-
ristico de los sectores precordilleranos de los valles.
Las pérdidas por infiltracién son asf considerables y si
a esto se agrega la mala mantencidén de los cauces gue per
manecen muchas veces cubiertos de malezas gue consumen u=
na cantidad apreciable de humedad, se concluye que la pér
dida total de agua es en ocasiones superior al 50% del
caudal captado en el rio.



La multiplicidad de canales derivados de un mismo
cauce natural, con sus bocatomas sin las obras minimas pa
ra su correcta operacién, como compuertas de admisidn vl
de descarga, sistemas de desripiacidn y de medida de cau-
dales apropiada es otra caracteristica tipica de los cana
les sobretodo de los m&s anticuos. Este fenbmeno particu
larmente notable en todos los rfos de la hoya bajo andli-
sis, donde debido a la fuerte pendiente de los rios hay
pocos lugares con condiciones favorables para una capta-
cién ideal, trae como consecuencia adicional gque en un
corto «recho del rio se derivan numerosos canales que con
tindan en forma casi paralela o separéndose paulatinamen=
te, dejando una extensa faja de terreno inutilizado para
la agricultura. Este vicio ha sido provocado principal -
mente por los primeros en construir su canal; los que una
vez realizado el esfuerzo no cuerfan compartirlo con los
gque deseaban regar a posterior; o a la inversa, estos Gl-
timos preferfan conducir sus aguas independientemente,
sin importarles el mayor costo que les representaba ni
el terreno adicional gue ocupaban.

Los canales carecen de revestimiento en zonas de al
ta permeabilidad gue tienen porcentajes de pérdida media
por infiltracién superior a lo aconsejable. La falta de
estadfsticas en este sentido hace dificil evaluar, sin es
tudios previos, la macnitud del problema que representan
las infiltraciones de estos canales, gue incide en el me-
jor aprovechamiento del agua.

En general el estado de conservacidn es deficiente,
en especial en sus obras de arte, tales como caidas, ca-
noas, sifones, puentes y alcantarillas, muchas de las cua
les suelen ser de carfcter provisional o han sobrepasado
su vida Gtil.

Esta critica alcanza también a varios embalses acu-
muladores de regulacidén nocturna, que presentan sus muros
cubiertos de vegetacidn inconveniente, con su talud carco
mido por el oleaje con insuficiencia en sus obras de eva=-
cuacién y deficiente conservacién de las obras para entre
gar el agua.

La acumulacién en los bordes de los canales de los
materiales extrafdos de las limpias, que ademds presenta
abundante vegetacidn, especialmente de zarza, impide la
realizacidén de la limpia en buena forma e imposibilita la
vigilancia del canal y la correcta distribucién del agua,
debido a los rodeos que efectfian los celadores por la fal
ta de cawino ‘de borde.

No obstante lo anterior, la infraestructura de rie-
go existente representa una inversién importante y su
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reposicidén por modernos sistemas de canales significarfian
un costo tan elevado que diffcilmente podria afrontarse
en su integridad

Un caso anfloao al de los canales ocurre con el rie
go a nivel predial. Los sistemas de riego y drenaje den-—
tro de cada propiedad son rudimentarios y su mantencidn
es deficiente. La aplicacidn del acgua en el suelo se ha-
ce normalmente por tendidos en que no se controla la can-
tidad de agua aplicada, la uniformidad de la penetracidn
del agua en cada sector del campo sembrado, y, en general,
es muy poco frecuente el uso de los métodos de riecgo acon
sejados por la técnica moderna. El rieqgo por aspersién,
los sistemas por bordes o por control de nivel fredtico
son pr&cticamente inaplicados. La existencia de una anti
gua tradicién de riego presenta la ventaja de que el usua
rio produce en los rendimientos de los cultivos y no pre-
senta oposicidn para su empleo en nuevas 4&dreas gue se
incorporan al riego. Tienen sin embargo, la desventaja
seria de la dificultad para desarraigar costumbres y vi-
cios tradicionales. El agricultor vy el campesino piensan
en forma instintiva que mientras mayor sea la cantidad de
agua aplicada al campo mejor serd el resultado de sus co-
sechas, vy tratan por eso de conducir por sus canales el
mdximo de agua posible. El derroche asf producido tiene
por consecuencia gue una parte importante del agua aplica
da a la tierra retorne a las corrientes naturales en for-
ma de derrame superficial. Se tiene asf qgue la eficien-
cia sea posiblemente una de las més bajas del mundo.

Es interesante destacar, sin embargo, gue el miximo
de derroche de agua se produce léagicamente en las &pocas
en gue los rios tienen asbundancia de caudal. Una caracte
ristica tfpica de los principales rfos de la zona central
es su abundancia de agua en los meses de primavera debido
al derretimiento de las nieves de la cordillera; en los
meses de verano el caudal decrece fuertemente, pues sblo
los glaciares de la alta cordillera continfian alimentando
a los rfos va gue la nieve fresca se ha derretido con los
prlmeros calores. En estas condiciones la eficiencia de
riego varfa mucho a lo largo del perfodo de riego siendo
bajfsima en los meses de primavera y mis razonable en el
perfodo de estiaje. Al no existir en la mayoria de los
rfos, ermbalses que permitan acumular estos sobrantes de
agua de primavera, la baja eficiencia en esta época del
afo no reviste gran importancia econbémica pues si las a-
guas sblo son captadas en la cantidad estrictamente nece
saria, el destino alternativo de los sobrantes es de es-
currir libremente hacia el mar. Afin mds, es posible que
este derroche tenga algunos aspectos positivos; las aouas
de primavera se ocupan muchas veces en el regadio de ce-
reales y pastos naturales, lo cual, si bien no es lo
ideal representa la finica posibilidad de aprovechamiento
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de esta agua, ya que un cultivo mds noble exige un riego

continuo a lo largo de todo su pmerfodo vegetativo. Por

otra parte, la baja eficiencia en esta época produce pér-
didas por infiltracién hacia las napas subterrdneas las

gue en parte retornan a los cauces naturales con cierto

retardo haciendo menos serio el estiaje de verano en las

zonas mas bajas de los rfos.

La reutilizacién de las acuas de derrame vy recupera
ciones de riego, sean &stos superficiales o provenientes
del drenaje de napas subterrdneas que restituyen nuevamen
te el caudal del rfo, es un caso frecuente en los rfos
fuble y particularmente el Diguillin. Indudablemente, la
reutilizacién de aguas _de rieco presenta el inconvenien-
te del deterioro en la calidad del recurso. Las aquas pro
venientes de recuperaciones se cargan de salinidad en eT
contacto con los suelos cultivados, especialmente si &s-
tos han sido abonados con fertilizantes guimicos. Afortu
nadamente este problema no se ha presentado con caracte -
risticas serias, debido sequramente a la &ptima calidad
original de' las aguas de riego gue provienen en su mayo-
rfa del derretimiento de nieves y glaciares. Es posible
sin embargo, que el uso mds intensivo de fertilizantes
quimicos afecte en el futuro la calidad de las acuas de
recuperacién.

Esta modalidad tan peculiar de la utilizacidn de
las acuas de riego se ve favorecida por la fuerte pendien
te de los valles que hace posible la utilizacién de las
aguas de recuperacidn por simples derivaciones gravitacio
nales.

Se podria afirmar que la hidrologfa de la mayorfa
de los esteros y rfos de la hoya se encuentra influencia-
da por el riego en el sector en cque los rfos y esteros a-
traviesan las zonas regadas. Es a veces muy diffcil sa-
ber cudl serfa el caudal de un estero si el riego en sus
inmediaciones de aguas arriba desapareciera.

Estudios preliminares realizados indican gue si
bien la eficiencia a nivel predial es muy baja, la efi-
ciencia global a nivel de la cuenca es razonablemente ele
vada. El planteamiento econdmico de un proarama destina-
do al mejoramiento de la eficiencia de rieco no puede, en
consecuencia, ser analizado dentro de una visién de 1lo
que ocurre solamente en el predio, sino gue debe plantear
se dentro del contexto general de la economfia de los re-
cursos de la hoya hidrogrdfica. Un andlisis general de
cada subhoya resulta diffcil de realizar, pues, como vya
se dijo,.la influencia del riego en la hidrologfa del rio
sblo podrfa ser cuantificada mediante largas y sistemiti-
cas investigaciones.




C.- HOYA DEL BIOBIO

La situacidn global vista anteriormente en lo refe-
rente a necesidades de riego y su justificacién es muy si
milar a la hoya del Itata, con la diferencia que en 1la
del Biobio existen importantes sistemas de regadfio gue le
dan un fuerte sostén al desarrollo agricola. La mayor
parte de estos sistemas han sido construidos por accién
del Estado v entregados para ser operados v conservados
por asociaciones de usuarios. Cubren en total un d&rea
del orden de las 160.000 H&s. recgadas con un 85% de segu-
ridad. Estos sistemas son los siguientes:

s

j Canal del Laja 75.000 HéEs.
: Canal Biobfo Sur 32.000 Hé&s.
' Canal Zafartu 20.000 HAEs.

Canal Bfobfo-Necrete 11.500 H&s.
Canal Dugueco-Cuel 6.000 HEs.
Canal Bfobfo Norte 6.000 Has.
Canal Coreo 3.500 HSEs.
Canal Quillaileo 3.000 H&s.
Canales Menores 3.000 HEs.

160.000 HEs.

Gran parte de esta seguridad de riego es dada por
las Obras de Regulacidén del Lago Laja ubicado en el extre
mo superior del rio del mismo nombre, uno de los pr1n01pa
les tributarios del Bfobio.

Los recursos hidriulicos existentes permitirfan in-
corporar &reas adicionales al regadfio; sin embarco, la po
1ftica en esta hoya, seqin nuestra opinién, deberfa estar
orientada a mejorar los actuales sistemas hasta el grado

- mé8s fino, antes que el deterioro llegue a ser irreversi-
ble. Aquf, la accidén nrivada debe ser fundamental en ove
rar y conservar los sistemas de recgadfo matrices y secun=—
darios, asf como mejorar la tecnificacién del regadio.

La incorporacién masiva de nuevas &reas al regadio,
en esta hoyd no se justifica, para algunos casos excepcio
nales de subhoyas cuyos microclimas ofrecen caracterfsti-=
cas de aridez o semi-aridez evidentes. Los recursos so-
brantes entonces deberian orientarse hacia otros usos co-
mo el energético, industrial, doméstico o recreacional.
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REGULACION Y DOTACION EN UN PREDID DE RIEGO

Pablo Isensee Martinez

1.~ INTRODUCCION

En este trabajo se presenta un analisis de las relaciones gue
deben existir entre las necesidades de riego de un predio, el
tiempo de aplicacidn del agua, la dotacidon en el canal v la
capacidad de regulacidn, ya sea nocturna o de #in de semana.

Dichas relaciones permiten determinar, simulténeamente, la
dotacidn y el volumen de regulacidén minimos necesarios para
sat isfacer las necesidades en las horas riego requeridas.

8i el predio ya cuenta con un cierto volumen de regulacidn, se
puede calcular Ja dotacidn minima en el canal que permite
garantizar la demanda del predio en las horas de riego
disponibles.

Estas relaciones fueron desarrolladas por el autor como parte

de la elaboracidn del modelo de simulacidn del Sistema de
recursos del rio Maipo. IPLA (19835).
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Ingeniero Civil., Chilectra Gehefacién. San Antonio 580.
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2.~ ANALISIS

Hara el planteamiento del problems se supone un predio de una
hectdrea con necesidades de agua diarias v horas de riegqo
conocidas. =1 predio cuenta con un cierto  volumen de
regulacidn y una cierta dotacién en el canal.

2.1.~ Regulacidn nocturna.

Mediante un andlisis de la operacidn del embalse s pueds
deducir la cspacidad de reqgulacién nocturna necesaria.

Durante las horas de riego el embalse debe pProporcionar un
volumen de agua igual a la diferencia entre la necesidad
mredial  diaria y-el volumen representado por 1a dotaciden el
canal, Terminado el tiempo de riego, el embalse habréa

tresminuido su volumen en ta cantidad Vi, dada por

V1 = NPD-D#3, HxHR EO1
&N gue NPD = necesidad predial diaria (m3/ha)

D = dotacidn (it/s/ha)

HR = tiempo de riego diario (horas)

Durante las Z4-HR horas restantes o] embalse debe completar su
capacidad llendndose con la dotacidn en el canal. £ voilumen a
Henar es V2, dado por :

Ve = D*E, 6% (24—~HR) 07

Ambos volumenes deben ser iquales a la capacidad de regulacidn
nocturna requerida (CRN), de manera que se tiene la ecuacidén

NPD-D*d, 6%HR = %3, &# (24-HR) £E03

Despedando D, resulta

D = NP3/ (3, 6x24) EQ4
Reemplazando U en cualguiera de los dos miembros de la
ecuacion EO3, se obtiene la siguiente expresidn  para la

capacidad de regulacidn nocturna @

CRN = NPD® (1-+HR/24) EO5

2. 2.~ Regulacidn de #in de semana.

l.a capacidad de regulacidn semanal gue se reguiere  en  un
medio que se riega un cierto ndmero de dias a la semana nuede
determinarse mediante un andlisis del estado del embalse al
fin de cada dia.




Diariamente el embalse debe proporcionar la diferencia entre
ta necesidad predial v el volumen disponible con la dotacién
en @l canal. Terminada la jornada de riego, el embalse habré
bajado su volumen en la cantidad V3, dada por

V3 = NPD-D*E, 6%HR E06

Durante las Z4-hr horas restantes, el embalse acumulard la
dotacion en el canal v su volumen subird en la cantidad v4

Va4 = D®3F, 6% (24~HR) EO7

[

La disminucion neta de volumen en cada dfa es la diferencia
antre V3 y V4, de manera gue al cabo de los DRY dias de riego
el | embalse habréa experimentado una variacidn de volumen VE,
con

VE = (V3-V4)%DRE EOE
Yin embarco, patra obtener ia maxima variagcion de
almacenamiento, adn e&s necesario agreger la acumulacidn en las
horas de te  noche del dltimo cdia. Hor  consiguiente, 1a

capacidad de requlacidn de fin de semana ( LRSS ) seréd
LRE = VE+V4 ‘ E0Y

Hor otro tado, desde &1 monento en gue termina la Jornada del
ditimo dia hasta el fin de la semana, el embalse debe llenarse
completamente con la dotacidn en & canal. e modo que la
capacidad de regultacio semanal es

CRY = V4+D*3, 6%£4% (7-DRE) E10
la resolucidn simultédnea de las ecuaciones EQé a E10 entrega

la dotacidn v 13 capacidad de regulacidn semanal reqguer idas.
L.a dotacidn es

D = NPD®DRSG/ (3, 6%168) El1

y i1a capacidaqjde regulacidn es, por su parte

CRG = NPDXDRG* (B-0RS—-HR/£4) /7 E1p



3.~ APLICACION

Se considera ahora un predio que ya dispone de regulacién. Sea
Ui esta capacidad, pero expresada por unidad de superficie, es
decir, en (md/ha). Interesa obtener la dotacidn minima que se
requiere en el canal.
3.1.- Caso CR ¢ CRN.

La dotacion debe permitir satisfacer la necesidad predial
descontado . el volumen del embalse, el cual estard lieno al
inicio de cada Jjornada, luggo

% (W) - (NPD-LR) /3, 6/HR E13
El embalse se llenard en HLL horas dadas por

HLL = CR/D/3,6 , El4
3.2.- Caso CRN ( CR ¢ CRS. |

En esta situacion la dotacién debe ser la que corresponde a la
capacidad de regulacién nocturna, esto es :

D = NPD/3,6/24 3 segdn ecuacidn EO4
tn efecto, a pesar de que se dispone una capacidad superior
CRN, que es la minima requerida para regulacidn nocturna, no
posible reducir la dotacidn sin agotar el embalse en algun dia
la semana y sin provocar un déficit de riego.
En este caso 1 embalse se llena en HLL horas, dadas por

HLL = 24-HR E1S

El embalse parte y termina lleno cada dia.

3. 3-_ CBBO CR ) CRS-

En estas condiciones la dotacién debe ser la correspondiente a

la capacidad de regulacién semanal de acuerdo con la ecuacién
E11l.

El ndmero de horas en gue se llenaréd el embalse serd

HLL = 24*(Q~DRS—HR/E4) Elb

- L2 -
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4. -CONCLUSIONES.

Las relaciones presentadas pueden ser de utilidad para el disefio
de una nueva red de canales. Se podrd efectuar un andlisis
tdonico econdmico que defina la mejor combinacidn entre 1a
capacidad de los canales matrices v el volumen de regulacidn
predial. '

En un predico en particular también podrad lievarse a cabo una
comparaci®oh entre los derechos de agua del predio y la dotacian
requerida  con  regulacidon nocturne o semanal. Si Tos derechos
grceden a dicha dotacidn, podrfa analizarse la conveniencia de
vender este excedente para financiar la obra de regulacion
sienpre gue el proyecto sea econdmicamente atractivo. :

/ o
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FUNCIONAMIENTO RED DE DISTRIBUCION DE

AGUA ALIMENTADA POR DOS PLANTAS DE BOMBEO

Fernando Baraona del Rio (1)
Alejardro Steiner Tichauer (2)

RESUMEN

s

En este trabajo se presenta una metodologia para el andlisis
del funcionamiento de una red de distribucidn de dagua alimentada
por dos plantas de bomkec. El sistema sefialado se plantea como
und red de distribucién conocida, la cual es alimentada
directamente desde dots plantas de bombeo independientes y ubicadas
en distintos puntos de la red, con un tercer y tUnico punto de
descarga, el «cual debe satisfacer condiciones de caudal y
presiones pre-definidas.

Este tipo de instalaciones es frecuente en redes de incendio
y/o servicios que operan normalmente con agua no potable.

No se analiza en esta oportunidad la resolucidn de la red misma,
puesto que existen numerosos métodos y programas computacionales
que resuelven adecuadamente este problema.

(1) Ingeniero Civil - Profesor Depto. Ingenieria Civil U. de Chile
- Jefe de Proyectos, MINMETAL.
Galvarino Gallardo 2125,Providencia-Stgo.

(2) Ingeniefo Civil- Socio Cade-Idepe



INTRODUCCION

El disefio de una red de distribucidn de agua es un problema
resuelto desde hace mucho tiempo y los métodos v programas
de computador existentes permiten, en general, dJdeterminar
didmetros, pérdidas de carga, presidén y sentide del fluijo,
en los diferentes tramos de la red, ya sea ésta alimentada
desde un sistema externo como matriz de agua potable,
estanque o una planta de bombeo.

El problema aumenta en complejidad si la red es abastecida
mediante dos plantas de bombeo, wubicada en dos nodos
distantes entre si.

Debe’/ considerarse ademas que es preciso conocer cédmo funciona
la red con el objeto de elegir las bombas mds adecuadas
a este sistema.

La metodologia que aqui se presenta fue desarrollada en
1980 con el objeto de disefiar una red de incendio de las
caracteristicas sefialadas, la cual era alimentada con agua
de mar.

ANTECEDENTES

Para la descripcién del procedimiento se ha considerado
lo siguiente:

Red de Distribucidn

Se supone la red de distribucidén de agua conocida. Los
didmetros se han predeterminado mediante un programa de
resolucién de redes u otro método conveniente. Se conocen
los dos nodos a 1los cuales se encuentran conectadas las
plantas de bombeo.

Liguido a Bombear

Es preciso conocer las caracteristicas del liquido, pues
en el caso de agua de mar los materiales deben seleccionarse
para evitar 1la incrustacién de mariscos y sales vy la
corrosidn tanto de las bombas, vdlvulas e instrumentos,
como de las tuberias.

Bombas

Para la resolucién del problema es necesario conocer las
caracteristicas de 1las bombas que componen cada planta
de bombeo.

Por 1o tanto se requiere pre-seleccionar el ntdmero y tipo
de bomba. Pueden ser diferentes para cada planta de bombeo




2.4.

y aln distintas en una misma planta, en. caso de existir
mas de una. '

Nodos de descarga

Con el objeto de disminuir al méximo el nlmero de casos
a estudiar, conviene elegir los nodos de descarga de la
red mds desfavorables (lejanos) y/o aquellos gue tengan.
una relevancia especial dentro del sistema.

Ademds se conocen. las condiciones minimas de caudal (Qo);
y/o de presidén (Po) que debe satisfacer el sistema en cada
nodo de descarga analizado. - ’

Se han sefialado en particular aquellos antecedentes que
especificamente requiére este método para el disefio de
la red de distribucién indicada; por lo tanto son conocidas:
también las condiciones generales del sistema: presiones.
miximas y minimas de trabajo, wubicacidn de -la red,’
condiciones ambientales en que cperan los equipos,
disponibilidad de materiales vy equipos, didmetros
comerciales,suministro de energia, etc. comunes a este
tipo de problemas.

METODOLOGIA DE ANALISIS

Para obtener las condiciones de funcionamiento del sistema
se utilizd la siguiente metodologia.

a) Se representan las curvas caracteristicas de las bombas
de cada una de las plantas de bombeo por una serie de
pares de valores (Q, H). En  nuestro caso se ajustd
una pardbola, por el método de los minimos cuadrados.
(Ver figura N° 1). '

b) Se fija para la planta de bombeo N° 1 un punto de
funcionamiento, digamos el par (H3, Q3) sefialado en
la figura N°la.

c} Sefdefine una serie de valores de caudal {(gqj) para las
bombas de la planta de bombeo N° 2, tomadas del rango
de variacidn de = caudales que sefiala la curva
caracteristica de dichas bombas, ver figura N¥° 1b.

d) Se fija un caudal para el nodo correspondiente a la
planta de bombeo N°2, tomado de la serie de caudales
{gj) anterior, y se resuelve la ‘red con dicho valor
fijo, digamos gq2.

e) Se tiene como resultado, para el par de valores (H3,03)
de la planta de bombeo N°1l y el caudal g2 de la planta
de bombec N°2, los siguientes valores (ver figura N°2a)
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£)

h)

1)

k)

-Presién de trabajo en el nodo correspondiente a 1la
planta de bombeo N° 2 (P2)

-Presién y caudal en el nodo de salida (Ps, 0s)

Repitiendo lo sefialado en d y e anteriores para los
m valores de g se obtiene una serie de pares de valores
(pi, qi) que definen la curva paramétrica para el nodo
correspondiente a la planta de bombeo N°2 (curva (H3,03)
de la figura N° 2a).

51 se repite el proceso sefialado en d, e y f para
distintos pares de . valores (Hi, Qi) de 1a planta de
bombeo N° 1 se obtiene la familia de curvas mostrada
en' la figura N° 2a.

Analizando los resultados obtenidos para la planta de
bombeo N° 2 (figura N° 2a) y superponiendo la curva
caracteristica de las bombas de dicha planta de bombec
se puede observar que:

- La dnica posibilidad de funcionamiento de las bombas
de la planta N° 2 es por la curva caracteristica
de sus bombas.

- La Unica posibilidad de funcionamiento de 1la red es
moviéndose a través de la familia de curvas encontrada.

= Por lo tanto las uUnicas soluciones posibles son las
intersecciones de la curva caracteristica de las bombas
de la planta de bombeo N° 2 con la familia de curvas
(puntos numerados 1 a n en la figura N° 2a).

A cada punto de interseccidén encontrado 1le corresponde
un sélo punto en la curva de operacidén de .las bombas
de las plantas de bombeo NOS 1 y 2 y un sdélo par de
valores (Ps, QOs) en el nodo de descarga de la red.

Se obtiene por lo tanto, para el nodo de descarga, una
serie de valores (Ps, Qs) que corresponden bi-univocamente
a 1los correspondientes puntos de operacidén de ambas

“plantas de bombeo (ver figura N° 2b).

Al imponer en el nodo de descarga (figura N° 2b) que
la presién minima sea Po se obtiene el caudal Qo
correspondiente; con este valor de la figura N° 2 se
obtienen los puntos de operacién de las bombas de las
plantas de bombeo N®S 1 y 2.

Como el problema es continuo y ha sido abordado en forma
discreta, es poco probable encontrar directamente la




solucidén (intersecciones mostradas en 1la figura N° 2a)
y serd necesario efectuar una interpolacidn entre dos
puntos consecutivos.

Este proceso se debe repetir para cada nodo de salida que
se desee estudiar y finalmente analizando el conjunto de
los resultados obtenidos se puede facilmente tomar la
decisién acerca de aquellos tramos de la réd gque pudiera
ser necesario modificar 1los didmetros para obtener las
condiciones requeridas en el nodo de salida y cuales son
los puntos de operacidén de las bombas consideradas.

Se ha desarrollado un programa <computacional gue realiza
el proceso descrito, el cual puede adaptarse como subruytina
para ser wusado por cualquier programa de resolucidén de
redes de distribucidén de agua.

EXTENSIONES DEL PROCEDIMIENTO

En esta oportunidad se ha descrito, para simplificar, el
caso de una sola bomba en cada planta de bombeo. Sin

embargo, debe procederse en igual forma si 1la operacién

del sistema es mds compleja, ésto es si en cada planta
existe mds de una bomba y é&stas pueden estar conectadas
en serie o en paralelo. En este caso bastaria con introducir

como curva caracteristica de las bombas, la curva -

correépondiente a la envolvente » de acuerdo al tipo
de instalacidn que se tiene, serie o paralelo.

Es también posible analizar una red que descarga por mas
de un nodo en forma simultdnea. En este caso la cantidad
de iteraciones aumenta considerablemente debido a 1la
cantidad de combinaciones de caudales posibles en los
diferentes nodos considerados. Este problema puede
simplificarse imponiendo condiciones a 1los nodos tales
como caudales minimos (mé&ximos) o relacionando los caudales
de los nodos con respecto a uno predeterminado.



NUEVOS METODOS DE ENSAYO EN LABORATORIOS
HIDRAULICOS PARA UN MEJOR CONOCIMIENTO DEL
FUNCIONAMIENTO Y DISENO DE ESTRUCTURAS MA-
RITIMAS. EN USO EN EL INSTITUTO NACIONAL DE.
HIDRAULICA.

- LUIS E. ESTELLE A. (1)

1o~ INTRODUCCION

- E1 INSTITUTO NACIONAL DE HIDRAULICA , (INH),
como es de conocimiento general, es una institucibn dedica-
da al estudio de los fenbmenos hidrfulicos y de Mechnica de
Fluidos, preferentemente en el Laboratorioe.

La justificacidn de los estudios hidré&ulicos
en Laboratorio, radica en que, ni el progreso de la ciencia,
ni el uso de sistemas matemiticos, son herramientas suficien
tes, en muchos casos, para dar solucidn satisfactoria a los
problemas ante los que se encuentra la ingenieria.

El ingeniero no puede construir su obra y lue
go comprobar si satisface las necesidades para las que fue
disefiadae.

El panorama actual de posibilidades que nos
ofrece la técnica en la actualidad, puede esquematizarse en
la Figo N2 1,

" Parte importante de la labor desarrollada en
el Laboratorio, la constltuye la "Ingenierfia de Costa" e
"Hidr&ulica Marftima"., La técnica del modelo reducido en es-
te campo ha experimentado estos {iltimos afios un creciente de
sarrollo, debido a que en muchos casos es- el inico medio v1a

ble para el disefio.

(1) Ingeniero Civil U. C.
Jefe Laboratorio de Pefiaflor
Instituto Nac. de Hidréulica
Casilla N2 2 - Pefiaflor.
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En el modelo es muy facil, por ejemplo, cam-
biar la forma propuesta para un determinado proyecto de puer
to para, de esta manera, poder elegir el disefio bptimo.

2.~ TENDENCIAS ACTUALES QUE GUIAN LOS ESTUDIOS DE MODELOS
EN HIDRAULICA MARITIMA EN EL I.N.Ho

E1 avance de la tecnologia mundial, aplicada
al ‘campo de los estudios en Hidr&ulica Maritima con modelos
fisicos; han permitido al I.N.H. orientar cada vez con mayor
vigor sus simulaciones hacia tres aspectos:

1,) Reproduccibén fiel de los fendmenos cbjeto
de estudio (eliminar esquematizaciones).

2.) Obtener medidas de variables fisicas repro
ducidas y adguellas que surgen como consecuencia de las ante-
ricres y que son necesarias para el proyecto y disefio, cada
vez m&is precisas, (eliminar los efectos de errores sistema-
ticos y efectos de escala).

3.) Rapidez y confiabilidad en los estudios
lo que implica captura de dates en naturaleza, construccidn
de modelos, etc., en forma répida y econdmica { automatiza -
cién y mecanizacibdn de procesos para el logro de estudios de
calidad a costos razonables)o.

De acuerdo a lo expuesto, el objetivo final se
puede resumir como: "Llegar al punto &éptimo de equilibrio en
tre la seguridad de las obras objeto de estudio, su costo de
mantenimiento y operacién y la inversibén necesaria y justa
para conseguir tales objetivos, impidiendo de esta manera
desperdiciar recursos econdbmicos Gtiles para el desarrollo

del pais“a

3.~ LA REPRODUCCION DEL OLEAJE EN MODELOS FISICOS A ESCALA

3.1.Caracteristicas generales de una ola.

Una ola se define como una ondulacibén de una
superficie 1liquida, generalmente en contacto con un gaseo

Las olas reales tienen una forma irregular de=-
bido a las causas que las generan y a 1os mecanismos de cre-
cimiento, propagacién y decaimiento.

- 5L -
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El resultado final de 1los mecanismos menciona-
dos, es una perturbacibdn irregular, a veces cabtica, de 1a
superficie del mar. La Fig. N2 2 muestra un registro de olas
obtenido en las cercanfas de Isla de Pascua.

3.20 Principales estudios estadisticos basados en registros
de olas, ‘

El anllisis de un registro como el mostrado es
dificil. Para poder obtener informacidn Gtil para los fines
de la Ingenierfa, es necesario recurrir a la Estadistica.

/ Los avances m&s notables en este aspecto fue;‘
ron realizados alrededor de la década del 40, durante la II
Guerra Mundial y durante la década de 1950, :

En EE. UU., SVERDERUP y MUNK (1947), relacio-
nan informacibén de vientos con registros de olas en puntos
de estudio previamente determinados., De esta manera obtuvie-
ron para cada condicidn de viento, una perturbacidn superfi-
cial que denominaron "Oleaje Significativo" y sus caracterisg
ticas, "Amplitud Significativa" y "Periodo Significativo",

En Inglaterra, LONGUETT~HIGGINS (1952), aplica
teorfas usadas por RAYLEIGH para el sonido y determina la pri
mera distribucibn estadisticaide las olas de un registro, de
utilidad. ‘ ' o o

De esta manera, se puede establecer relaciones
para fracciones del registro:

¢o)
_— ﬂ*rz HP (H) dH

o

R v
P(H'> HR)
H = 1,67 H,. Promedio del 1 % Ola
0,01 ’ ‘F més alto | Maxima
A, ., = 1,27 H. Promedio del 10 %
0,1 ’ S més alto N
H1/3 = Hg Promedio de 33 % Ola Signi-
més alto ficativa
H = 0,63 Hg Promedio General Ola Media
HRMS = 0,70 HS Raiz media cgadrét;ca‘ S -

- 55 -



En EE. UU. y Alemania, investigadores relacio-
nan la energia de un registro Separado en frecuencias (Espec
tro), con la velocidad del viento. De esta manera surgié el
espectro de BRETSCHNEIDER (1959), espectro recomendado para
océanos abiertos, Posteriormente, PIERSON y MOSKOWITZ (1964),
derivaron un nuevo espectro a partir de datos de registros
de olas y vientos obtenidos en estaciones meteorolbégicas en
el Océano Atléntico; este espectro se recomienda para condi-
cibén de mar completamente desarrollado, (se denomina as{, a
una condicién total de transferencia de energia entre el
viento y las olas, para las condiciones meteorolbgicas pre-
sentes),

Finalmente, HASSELMAN et al. (1973), desarro-
116,un nuevo espectro conocido como "Espectro de JONSWAP",
Este espectro. basado en informacidn meteorolbgica en el
Mar del Norte, representa la condicidén de mar en ausencia de
Swell y para condiciones de generacibn de olas correspondien
te a fetch 1limitado.

La Fige N2 3 muestra los espectros de olas men
cionados.

3.3. Reproduccidn del oleaje en el Laboratorio.

La primera reproduccidn corresponde a una ola
sinusoidal de amplitud y perfodo fijo. Desde el punto de vig
ta del anflisis espectral, es una ola "Monocromitica". Esta
representacibn simplista, por supuesto no se ajusta a las
olas reales y ademfs, introduce resonancias parisitas dentro
del estanque de dimensiones limitadas.

Las limitaciones comentadas para las olas re-
gulares, llevaron a los investigadores a idear una segunda
generacibén de m&quinas. Esta mAquina reproduce un tren de
olas. De esta manera se lograban dos ventajas: la primera
disminufian las resonancias parésitas y la segunda permitia
excitar los lugares de estudio no s8lo con el periodo de 1la
ola, sino que adem8s, con el perfodo del tren,

_ El criterio para la concepcidn y uso de esta
méquina, fue el de reproducir siempre un parlmetro en varia-
cibébn contfnua, ya sea perfodo, direccidn o posicidn de los
puestos de mediciéne. E1l I.N.H. optd primero por la variacién
continua de la direccibdn y luego, por la variacidn continua
del periodo. ’

El hecho de reproducir una variacidn de perfio-
dos sin cambiar la excentricidad, conduce a reproducir olas
que no tienen nada que ver con la realidad (amplitud pequefia
para perfodos largos y grandes para perfodos cortos). Esto
se subsand con un variador contfnuo de excentricidad en mar-
chae :
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De esta manera, esta sequnda generacibn de mi-
quinas de olas se acercd un poco mis a las olas reales, ‘

El avance en el conocimiento estadfistico de 1las
olas, las posibilidades de efectuar medidas de olas reales en
lugares de interés, con instrumentos relativamente sencillos
de instalar y procesar, (boyas medidoras Waverider); el acce
so al control electrbnico de servomecanismos y las posibili=
dades que ofrece la computacidn en control de equipos, captu
ra de informacibdn y procesos de datos, llevaron a los inves=
tigadores en el campo a idear y disefiar una tercera generacidn
de mlquinas de olas, conocida como "maquinas de olas irregu -

lares y naturales".

Este tipo de generador de olas o miquina,
(Figo N2 4), consiste en una paleta vertical movida por un
servosistema hidrfulico.

La posicidn de la paleta es controlada por una
sefial eléctrica desde un generador de funcidn de ola (WFG),
La sefial controladora se genera a partir de una lectora de
cintas perforadas que contiene el registro de olas deseado,
(éste puede ser un espectro de olas como el Bretschneider,
PM, etcs o bien, un espectro de.olas registrado directamente
en el lugar de estudio). Este registro digital se transforma
asi en una sefial anlloga eléctrica, que es incorporada al
~servosistema para controlar la posicién de la paleta en todo
instante. :

El periodo medic del espectro de olas, es con-
trolado por la velocidad de lectura de la cinta perforada Y
la amplitud de las olas es controlada con la amplificacién
en el generador de funcidn de ola (WFG). ’ '

Este tipo de paletas estén basadas en la fun-
cibén de transferencia de Biessel, funcién que proporciona la
relacién entre la amplitud de la ola "a" y la amplitud del
movimiento de la paleta "Xo"o :

, Finalmente, como se aprecia en la Fig. N2 5,
el oleaje reproducido se asemeja al oleaje de la naturaleza
Y se ajusta a la distribucibdn de Rayleigh y la de los espec-
tros de olas medidas o tebricos. ’
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4.~ PROPOSITOS DE LOS ENSAYOS EN MODELO EN HIDRAULICA
MARITIMA.

Si consideramos que los aspectos més relevan-
tes a considerar para el disefio de un puerto, pueden resumix
se como sigue:

- Antecedentes bésicos de las condiciones natu-
rales: ;
- Clima

- Mechnica de Suelos

- Oleajes ”

~ Mareas

- Transporte de sedimentos
- Etc.

- Requerimientos impuestos por el tipo de barco
que operard y el tipo de carga en los sistemas de carga y
descarga y en las disposiciones de amarra y defensas a usare.

- Definicibn de las alternativas de facilidades
capaces de cumplir los requerimientos para 1as condiciones
naturales impuestas para el estudioe. :

-~ Optimizacidn del proyecto, con81derando las con
diciones naturales impuestas y los requerimientos operaciona-
lese.

Observaremos que en los dos filtimos aspectos y
dejando de lado el problema del transporte sélido de sedimen
tos que por su delicadeza, importancia en algunos casos y
complejidad, constituye un tema por si mismo, los estudios
en modelo pueden proporcionar una gran utilidad en problemas
como:

~ Estudios de Agitacibn
- Estabilidad de Rompeolas
- Ensayos de Aspectos Especificos.
Estos estudios deben llevarse a efecto en una
cerrada cooperacibén y coordinacidn con los ingenieros consul

tores y proyectistas, con el objeto de orientar las investi=
gaciones hacia soluciones econbmicas y eficientes.

Los estudios de agitacibdn siempre conllevan un
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compromiso entre las condiciones de seguridad para la nave-

gacibén en la entrada del puerto Y las condiciones de "agita-
cibén interior" en los distintos sectores de atraque,

Tradicionalmente, los estudios de agitacién se
realizan por dos medios: - '

1.) Limitando la "agitacibdn interior" a valo—
res maximos (expresados &stos en valor absolutos Eje: 1 m).

; 2.)/Compérando la eficiencia de la soluciébn
en estudio con reéspecto al oleaje incidente, por medio de
disminuir la "amplitud relativa"™. Entendiendo por ésta a la
siguiente relaciébn: u

Local

K = T
Aguas profundas

La agitacidn descrita en los té&rminos anterio-
res es un parémet;o que orienta el disefio pero en general,
como veremos a continuacibn, no es el parimetro mas indicado
para calificar la bondad del "abrigo", :

Un "clima de olas", "Estado de mar" o "Descrip
cibn estadistica de olas", estd compuesto, en general, por
dos tipos de olas que se Superponen. La primera es una ola
normalmente de largo perfodo - 18 a 25 segs. =, conocida co=-
mo "swell" y la segqunda, es una ola m&s bien de periodo cor-
to - 6 a 10 segs. - pero muy enérgico, conocida como "storm
waves" u "ola de temporal". ’ ‘

El "swell" es una ola generada a una gran dis-
tancia y sus efectos, en términos de agitacibén, pueden 1lle-
gar a ser muy perjudiciales en zonas abrigadas, debido a que
al combinarse con olas de temporal pueden configurar "Grupos
de olas", que dan origen a olas de largo perifodo, "long wa~
ves", que por resonancia provocan movimientos muy importan-
tes de embarcaciones amarradas en su interior, lo que se tra
duce en esfuerzos en amarras que muchas veces superan a los
esfuerzos de disefio de éstas, produciéndose su rotura.

Las "olas de temporal" son generadas, normal-
mente, a una distancia relativamente cercana a la zona de
estudio y su accibn es importante en combinacidn con las
olas ya mencionadas, en la produccién de agitacién interior

de corto perfodo y en olas de disefio de estructuras.
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Los aspectos del oleaje mencionados, conside-
rando que un puerto es, por esencia, el lugar reservado pa-
ra la permanencia de barcos y para conseguir realizar con
seguridad el intercambio de mercaderias entre éste y la tie-
rra, cobran una importancia decisiva en la caliticacidn de
La bonaaa de los sitios de atraque. En etecto, el movimiento
y las fuerzas de amarras de barcos atracados en los distin -
tos sitios de un puerto pueden ser, en la mayoria de los ca-
sos, el parfmetro mis significativo en la operacidn de un
puerto. En consecuencia, no basta con conocer el valor de la
amplitud del oleaje en el interior, sino que es aconsejable
conocer el comportamiento del flotador dentro del sector de
abrigoe.

Un barco, al igual que todo cuerpo flotante,
tiene 6 posibilidades de movimiento. Estas son, (Fig. N2 6):

SURGE (Largar)
3 Rectilineos : SWAY (Cimbrarse)
HEAVE (Elevarse)
ROLL (Voltear)
3 Rotacionales : PITCH (Cabecear)
T YAW (Guifiar)

Los barcos amarrados en un atracadero estén so
metidos a estos 6 movimientos, separados en dos grupos o dos
tipos. El primer tipo es el de los movimientos naturales de
un barco sin amarras (libre) y son:

- HEAVE

Movimientos libre ¢ - ROLL

- PITCH

que casi no son alterados por el sistema de amarras y defen-
sase. El1 otro tipo de movimientos son:

-~ SURGE
Mov., adicional . — SWAY
barco amarrado

- YAW

que dependen fuertemente del tipo de defensas y disposicidbn
de amarras, puesto que tienden a contener los desplazamien-
tos del barco desde su posicién de equilibrio.




Estos movimientos se incrementan radicalmente
cuando el perfiodo de las fuerzas actuantes (oleaje), es del
nismo orden que el perfodo natural del barco amarrado.

Este tipo de fendmeno no puede ser caracteriza-
do, en general, por teorias sencillas que respondan adecuada-
mente. Es por esto que el modelo fisico es una herramienta
hasta el momento insustituible,

Sin embargo, esta técnica debe ser reproducida
con las siguientes precauciones:

. 1.) El oleaje reproducido debe ser una fiel re-
presentacibn de las condiciones naturales. Principio de fide-
lidad entre modelo y prototipo, que implica una serie de exi-
gencias técnicas, como son, entre otras:

- Reproduccidn de olas irrequlares y naturales,
(forma y espectro de energia de registros tomados en el lugar
de estudio),

- Reproduccibén simulténea de ondas cortas y on-
das largas, :

~ Eliminacidn de ondas parésitas en el modelo.

2.) El modelo fisico debe representar en seme-
Janza las condiciones geométricas a estudiar. Esta condicidn
implica la reproduccidn fiel de la topografia y batimetria
‘en estudio.

3.) E1l barco modelo, sus elementos de amarra y
defensa, deben estar representados en semejanza. ES decir, se
debe cumplir con: '

- Forma de barco semejante

- Comportamiento din&mico semejante, (distribu
cibén de pesos, perfodos de movimiento, semejantes)

~ Disposicidn de amarras y defensas, semejante.

~/Comportamiento dinémico de amarras y defensas,
semejantes, '

4,) Equipos de medicibn apropiados y precisos.
Se debe disponer de equipos para medirs:

- Oleaje incidental y residual
~ Movimientos de la emparcacidbn

-~ Esfuerzos en amarras y defensas
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En estos estudios, la reproduccién de olas
"irregulares y naturales" es de primera importancia.

La Fige. N2 7 muestra que el movimiento del bar
co para olas regulares, es casi plano. La razdn es que el
movimiento sblo estad controlado por el periodo de la ola y
éste es mucho menor que el perfodo natural del barco. Conse-
cuentemente, la amplificacibn es casi cero.

La situacidn para olas irregulares es radical-
mente distinta. El1 barco es ahora forzado a moverse con movi-
mientos largos de ondas largas, causadas por grupos de ondas.
Estas ondas largas tienen perfodos del mismo orden de magni-
tud que el perfodo del barco amarrado.

En modelo, los movimientos son medidos por me-
dio de potencidmetros angulares. Del mismo modo, los esfuer-—
z0s en amarras se miden con transductores de fuerza.

Con estos ensayos se persigue la eleccibn bpti-
ma de los siguientes aspectos especificos para un puerto:

- Eleccibn de la forma del puerto:

- Eleccibén de la longitud de rompeolas éptima
- Determinacibn del ancho de la boca de entrada.

—- Bleccibn de las estructuras de atraque:

- Ubicacibn de estructuras de atraque
- Orientacibén bptima

- Tipo de estructura bptima desde el punto de
vista de la agitacibdn (absorbente, reflejante, etc,)

~ Eleccibn del tipo de sistema de amarras:

- Ubicacién de las defensas de atraque

- Determinacibdn del nimero y tipo de amarras
mis adecuado, (Ej.: Rigidez de amarras necesaria y esfuer-
z0s de disefio).

~ Necesidad y eficiencia de un sistema de pre-
tenSiéno

Otro aspecto de importancia en el disefio de un
puerto, es el relativo al estudio de la estabilidad de rom -
peolas.

Estos estudios pueden dividirse bisicamente en
dos:
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- Estudios en Modelo Bidimensional(Canalde Olas)

= Estudios en Modelo Tridimensional

Por otro 1ado, es posible diferenciar los ron-—
peolas en tres tipos, segln su forma de actuar°

1. Rompeolas absorbentes
2. Rompeolas reflejantes

i 3. Rompeolas parcialmente absorbentes

Tradicionalmente estos estudios son realizados
en modelos bidimensionales o canales de olas; sin embargo, si
la seccidn principal del rompeolas se ve expuesta a ataques
de olas en forma oblicua, es necesario el estudio de la esta
bilidad en un modelo tridimensional. -

En general, es aconsejable el estudioc en mode-
los tridimensionales; sin embargo, en muchos casos, limita-
ciones de escala debido a la necesidad de representar esfuer
zos minimos de origen viscoso, obligan al uso de modelos bi-
dimensionaless,

Las nuevas mAquinas de olas con que cuenta el
I.N.H.,, capaces de reproducir olas irregulares y naturales de
dimensiones apreciables, permiten el estudio a escalas bas -
tante poco reducidas en modelos tridimensionaless

Finalmente, es necesario hacer presente que la
tendencia moderna en este campo es

~ Reproducir olas irregulares y naturales

-~ Efectuar los estudios en modelos tridimensiona
les a una escala adecuada, (aprox. 1/50) .

- Précaucién en el uso de elementos prefabrica-
dos frAgiles como doloses y tetrépodos.

Los objetivos persequidos en estos estudios,
son los siguientes:
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-~ ROMPEOLAS ABSORBENTES :

Eleccién de los elementos de la coraza

- Comportamiento de los elementos de filtro

- Estabilidad de bermas y del plie de la es -
tructura

—~ Determinacién del coronamiento

- Evaluacibén de la intensidad de sobrepaso y
run-up

- Estudio de etapas constructivas

~ Estudio de parapetos

~ ROMPEOLAS REFLEJANTE:

Estabilidad general del rompeolas

Esfuerzos de disefio

- Estabilidad de las protecciones al pie

- Evaluacibn de la intensidad de sobrepaso.

Estos nuevos métodos de ensayos, que permite
la tecnologia actual, hacen posible cumplir los objetivos Gl-
timos de los estudios en modelo, cada vez con mayor seguridad.
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Wave Generation, Scale 1:20, Water depth 0.62 m

® Prototype record obtalne. by Wave yader
® Model 1ceoord, scale 1:20
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PQOSIBILIDADES DE MOVIMIENTO DE UN BARCO

Fig.@
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1985. Instituto de Ingenieria, Universidad Nacional de México, México. 409 pdg. Precio aprox. US$ 4
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INTERNATIONAL CONFERENCE ON NUMERICAL METHODS IN LAMINAR AND
TURBULENT FLOW (4TH) PART 1 AND PART (2 vols.) 1985. Pineridge Press Ltd.
Swansea, Royaume-Uni., 1020 y 828 p4gs.
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MECANIQUE DES FLUIDES. Leroux, J.P. y Bauduin, P. 1985. Dunod, Paris. 177 pags. ISBN
2-04-018426-X. Precio aprox. Fr 75,00.

NATIONAL RESEARCH COUNCIL. Safety of Dams: Flood and Earthquake Criteria.
1985. National Academy Press. 296 pégs. ISBN 0309035325. Precio aprox. 20,00 Libras.

NEW TECHNOLOGY IN WATER SERVICES. Proceedings of a Conference held at
the Institution of Civil Engineers. 1985. Bampus Haldane & Maxwell Ltd. Telford, U.K.. 226
pags. ISBN 0727702394. Precio aprox. 16,00 Libras.

NINTH INTERNATIONAL CONFERENCE ON NUMERICAL METHODS IN FLUID
DYNAMICS. 1985. Conferencia realizada en Gif-sur-Yvette, Francia, en Junio de 1984. Springer
Verlag, New York, 612 p4gs., Precio Aprox. US$32,00.

NUMERICAL METHODS IN FLUID DYNAMICS. Lectures given at the 3rd 1983 Session of
the Centro Internationale Matematico Estivo held at Como, ltaly. Ed. F. Brezzi. 1985. Springer-Verlag.
333 pags. ISBN 3540152253. Precio aprox. DM 45,00.

OPEN-CHANNEL HYDRAULICS. French, R.H. 1985. McGraw-Hill, New York, 705 pags. ISBN
0-07-022134-0. Precio aprox. US$ 50,00.

PORT ENGINEERING AND OPERATION: Proceeding of a Conference organised by
the Instituton of Civil Engineers. 1985. Bampus Haldane & Maxwell Ltd. Telford, U.K.. 240
pags. ISBN 0727702440. Precio aprox. 16,00 Libras.

PRESSURE GAUGE HANDBOOK. 1985. Ed. por P.W. Harland. Mechanical Eng. Series Marcel
Dekker Vol. 40. Bampus Haldane & Maxwell Ltd. Telford, U.K. 312 pags ISBN 0824774337. Precio
aprox. 39,70 Libras.

RE-USE OF SEWAGE EFFLUENT: Proceedings of a Conference orgnised by the
Institution of Civil Engineers. 1985. Bampus Haldane & Maxwell Ltd. Telford. 300 pags. ISBN
0727702300. Precio aprox. 16,00 Libras.

UN GUIDE SHF POUR LA PETITE HYDROELECTRICITE. Societé Hydrotechnique de
France. 270 pags. Precio aprox. Fr 250,

URBAN DRAINAGE CATCHMETS. Selected Worlwide Rainfall-Runoff Data. 1986. Ed. por C.
Maksimovic y M. Radojkovic - U. de Belgrade Yugoslavia - Pergamon Press. 382 pags. Precio aprox.
US$ 100.

URBAN DRAINAGE MODELLING. Proceedings of the International Symposium UDM 86-
Yugoslavia 1986. Ed. por C. Maksimovic y M. Radojkovic - Pergamon Press. 552 pags. Precio
aprox. US$ 100.
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REVISTAS

En diversas bibliotecas de universidades y empresas se recibe una importante cantidad de
revistas especializadas en temas relacionados con fa Ingenieria Hidréulica. A continuacién se indica
el dltimo nGmero disponible de cada una de ellas en Junio de 1986 en las diferenfes instituciones
consultadas.

/ -

: Afo-Vol.-Niam. Bibliotgca
1.- %Advances in Engineering Software 1986-8-2 ENDESA
2.- Advances in Water Resources 1985-8-4 U. de Ch.
3.- Cahiers ORSTOM Serie Hydrologie 1984-21-2 U. de Ch.
4.- Civil Engineering Hydraulics Abstracts 1985-18-10 ENDESA
5.- Coastal Engineering 1985~9-f} - U.de Ch.
6.- La Houille Blanche 1986-41-2 u.cC.
7.-  Fluid Flow Measurement Abstracts 1983-10-6 U. de Ch.
8.- Hydrological Sciences Journal 1986-31-1 u.cC.
9.- International Water Power and Dam Const. 1985-38-7 ENDESA
27.- International Power Generation ( Inglaterra) ‘ 1986-8-1 u.c.
10.- Journal of Energy Division 1986-112-1 ENDESA
11.- Journal of Fluids Engineering 1985-107-4 u.cC.
12.- Journal of Hydraulic Eng. (ASCE) 1986-112-4 ENDESA
13.- Journal of Hydraulic Research (IAHR) 1986-24-2 ENDESA
14.- Journal of Fluid Mecanics 1986-164 u.C.
15.- Journal of Hydrology (Elsevier) 1986-83-2 ENDESA
16.- Journal of Hydrology (New Zealand) 1984-23-2 U. de Ch.
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17.- Journal of Irrigation and Drainage
Engineering (ASCE)
18.- Journal of the American Water Works Association
19.- Journal of Water Pollution Control Federation
20.- Journal of Water Resources Planning
and Management Division (ASCE)
t2.- Journal of Waterway, Port, Coastal
and Ocean Engiheering (ASCE)
22.- Nordic Hydrology
23.- Ocean Engineering
24.- Soviet Hydrology
25.- Water Resources Bulletin
26.- Water Resources Reseach
27.- Water Supply and Management

28.- Waestern Snow Conference

CONSULTAS ;

Biblioteca ENDESA : Santa Rosa # 76, Entrepiso.

Biblioteca Depto. Ing. Civil Universidad de Chile: Blanco Encalada # 2120

1986-112-1

1986-78-1

1986-58-3

1986-112-2

1986-112-3

1980

1983

1978

1983-19-1

1986-22-3

1982

1985

Biblioteca Universidad Catdlica de Chile: Vicufia Mackenna # 4860
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EVENTOS

1. PROGRAMA DE ACTIVIDADES DE LA SOCIEDAD CHILENA DE INGENIERIA HIDRAU-

LICA - ANO 1986

Miércoles 2 de Abril
/ 18:15 horas P

Miércoles 7 de Mayo
18:15 horas

Miércoles 4 de Junio
18:15 horas

Miércoles 9 de Julio
18:15 horas

Miércoles-Jueves 12y
13 Agosto, 17 horas

Miércoles 3 Septiembre :

18:15 horas

Miérecoles 19 Octubre
18:15 horas

Miércoles-Jueves 5 vy
6 Nav., 17 horas

Miércoles 3 Diciembre

Ley de Fomento del Riego. Conferencista :
Ing. Sr. Jorge Silva M. Secretario Ejecuti-
vo de la Comisidn Nacional de Riego.

Proyecto Hidroeléctrico Canutillar.
Conferencista : Ing. Sr. Osvaldo Richards

La Ingenieria Fluvial. Una Visidn Sindptica
de su Estado Actual de Desarrollo y Necesi-
dades de Investigacién en Chile.
Conferencista : Ing. Sr. Luis Ayala.

Asamblea Anual de Socios. AnAlisis de los
Temporales del 16 y17 de Junio de 1986.

Mesa Redonda : Célculo de Crecidas.
Coordinador : Ing. Sr. Andrés Benitez G.

AnAlisis de un Caso de Falla en Valvulas de
Fondo. Caso del Embalse Paloma. Conferen-
cistas : Ings. Sres. Julio Larenas y Jorge
Corne jo.

Modelos Estocésticos en Hidrologia. Preten
siones y Realidades. Conferencista : Ing.
Sr. Bonifacio Fernandez.

Mesa Redonda : 0Obras de DeFensés Fluviales.
Coordinador : Ing. Sr. Linesln Alvarado.

Charla socbre un tema relacionado con Hidrég

18:15 horas lica Maritima que se definiré oportunamente.
Relator : Ing. Sr. Salvador Tarodo.
NOTA : Todas las charlas se efectuaran en el Instituto de Ingenlerns

de Chile, San Martin N2 352, Santiago.
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2. EVENTOS NACIONALES Y LATINODAMERICANOS

a) 11

Congreso Nacional de Ingenieria Mecénica

25-28 de Agosto de 1986
Universidad de Santiago de Chile
Departamento de Ingenieria Mecénica.

Conferencias Invitadas :

"Multi-Phase Flow and Heat Transfer-Application Areas and Present
Understanding".

G. Keshock. Profesor del Departamento de Ingenieria Mecénica vy
Rergespacial, Universidad de Tennesse - EEUU.

"The Low-Speed Wind Tunnel as Engineering Design Tool".
H.J. Leutheusser. Profesor del Departamento de Ingenieria Meca-
nica, Universidad de Toronto - Canada.

Cursos (A partir del 29 de Agosto)

Transferencia de Calor y Flujo Bifasico (12 hrs).
Dr. G. Heshock. Departamento de Ingenieria Mecanica y Aeroespa-
cial, Universidad de Tennessee.

El Método de Elementos Finitos en Ingenieria Mecénica. Fundamen
tos y Aplicaciones (20 hrs).

Dr. B. Lértora Di Domenica. Departamento de Ingenieria Mecénica,
Universidad de Santiago de Chile.

Tecnologia Solar Actual. Fundamentos, Panorama y Limitaciones
(20 hrs). ‘

Dr. Roberto Roman L. Departamento de Ingenieria Mecénica, Uni -
versidad de Chile.

b) XII Congresc Latino Americano de Hidraulica

31 de Agosto 8l 4 de Septiembre de 1986

Centro de Convenciones Rebougas, Sao Paulo, Brasil.
Temas

1. Hidréulica Fundamental

2. Hidrologia Superficial y Subterranea

3. Planificacitn de Sistemas Hidraulicos

4. Hidréulica Fluvial y Maritima

5.
6.

Hidréulica Aplicada al Proyecto de Obras y otras Disciplinas
Ensefianza de Hidraulica
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Seminarios :

Técnicas de Laborataorio

Métodos Computacionales Aplicados a Ingenieria Hidréulica
Aplicaci6n de Hidraulica a Problemas Hidromecénicos
Historia de la Hidraulica

En el perigdo comprendido entre el 28 de Agosto vy 30 de Agosto se
dictaran los siguientes cursos cortos.

CURSD 1. Turbulencia, Cavitacion y Aireacifn de Fenémenos Hidréu-
licos.
Profesores : - Roger Arndt - Saint Anthony Falls Labora
tory - University of Minnesota, USA.

- César Farrel - Saint Anthony Falls Labo-
ratory - University of Minnesota, USA. .

- Rall Lopardo - Investigador INCYTH Insti
tuto Nacional de Ciencia y Técnica Hidﬁi
cas, Argentina.

- Nelson Luiz de Souza Pinto - Director de
CEHPAR - Centro de Hidraulica e Hidrolo-
gia, Brasil.

- Parigot de Souza - Profesor de la Univer

~ sidad Federal de Paranid - Brasil. Consul
tor Técnico de COPEL - Compafiia Paranaen
se de Energia, Brasil.

- Jaime Pinto Ortiz - Investigador del CTH.
Centro Tecnolbgico de Hidréulica, Brasil.

CURSO 2. Sedimentacitn de Embalses y Socavacidn al Pie de Barre -
' ras.
Profesores : - Ignazzio Becchi - Profesor Universidad
Firenze, Italia.

- José Antonio Maza Alvarez - Profesor
/ UNAM - Universidad Nacional Autdnoma de
: Méjico, Méjico.
- Tania Mari Sauser - Gedgrafa de INPE.
Instituto Nacional de Investigaciones Es
peciales, Brasil.
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c)

CURSO 3.

Tépicos Especiales para Proyectos de Pequefias Centrales
Hidroeléctricas.

Profesores : - Roger Arndt - Saint Anthony Falls Lab.-

Univ. of Minnesota, USA.

- Zulcy de Spuza - Prof. Escuela Federal

de Ingenieria de Itajubd, Brasil.

Cesar Lorenzo Filho - Ingenieroc de Cen -
trales Fléctricas Brasileras, Brasil.

Sergio Nilo Gomes Faria - Ingeniero de
Centrales Eléctricas Brasileras, Hrasil.

José Carlos Ururahy Padua - Ingeniero de
Centrales Eléctricas Brasileras, Brasil.

Alfonso Henrique dos Santos - Prof. de
1a Escuela Federal de Ingenieria de
Itajubs, Brasil.

José Roberto Bonilla - Prof. de 1la Escue
1a Politécnica de la Universidad de San
Pablo, Brasil.

Mayores antecedentes pueden solicitarse a Luis Ayala R. - Represen-
tante de Chile-Comité Regional Latinoamericano de la IAHR.
Casilla 228/3 - Fono 6568L448.

Primera Bienal Ibercamericana de Sistemas de Informacidn Hidrica.
Centro de Informatica Hidrica

Instituto Nacional de Ciencia y Técnica Hidricas (INCYTH)

10 al 14 de Noviembre de 1986

Argentina.

Temas :

1. Sistemas de informacidén hidrica

2.
3.
L.

Prondstico hidrolégico

- Tratamiento de la informacidn
- Banco de datos hidricos

Disefio de redes hidrométricas

Telemedicidn y senscres remotos



d)

e)

5. Redes de computadoras
6. Software de aplicacign

Simulacidn
Estadistica
Sistemas Graficos
Sistemas Expertaos

Actividades

{

Conferencias de especialistas invitados ,

Presentacion de  trabajos y experiencias

Demostracidn de instrumental y procedimientos

Paneles de discusion

Plenario para la discusifn de recomendaciones

XIX Convencidn de la Unidn Panamericana de Asociaciones de Ingenie -
ros, UPADI

Ciudad de Guatemala

Guatemala. 22 al 29 de Agosto de 1986.

Tema central : "La Importancia de la Ingenieria en el Contexto So -
cio-Politico".

Congresos

XII Congresa Panamericano de Ensefianza de la Ingenieria

VII Congreso Panamericano de Ingenieria Economica y de Costos

IV Congreso Panamericano de Ingenieria Oceénica y Costera

II1 Congreso Panamericano de Emerglsa ‘

II Congresa Panamericano de Ingenieria Agronomica y de Alimentos

Mesas Redondas :

- \iviendas
- Ingenieria/de Sistemas e Informatica
- Planes de Desarrollo

Curso de Post-Titulo : Tratamiento y Reutilizacion de Aguas Servidas
Profs. Roger Perry y Jeremy Lumbers

Imperial College of Science and Technology

Londres, Inglaterra

Universidad Catblica, Departamento de Ingenieria Hidraulica

20-25 de Octubre de 1986.




Contenido :

Ul £ W N\ s

. Sustancias guimicas

. Disefio y seleccidn de procesos de tratamiento

Utilizacion de aguas servidas en regadio

. Alternativas de tratamiento de aguas servidas

. Panel de discusion sobre problemas de manejo y administracion de
aguss a nivel de cuencas.

3. EVENTOS INTERNACIONALES SELECCIDNADOS

- International Symposium on Natural and Man-Made Hazards

' Sponsor @ Tsunami Society

Quebec, Canada
3-9 Ago. 1986.

Internatignal Symposium on Drainage Basin Sediment Delivery
Sponsors @ International Commission on Continental Erasion of the
International Association of Hydrological Sciences, Univ. of New
Mexico.

Albuguergue, N.M., USA.

4L-8 Ago. 1986.

Agricultural Impacts on Groundwater : A Conference
Organizer : National Water Well Association

Omaha, Nebr.

11-13 Ago. 1986.

16th. EBSA Sympisum : Dynamics of Turbid Coastal Environments
Plymouth, U.HK.
1-5 Sept. 1986.

SYMPOSIUM 1986 - Section on Hydraulic Machinery and Cavitastion
IAHR. Montreal, Canada.
2-5 Sept. 1986.

Symposium on Rempte Sensing in Glaciology
IAHS. Cambridge, U.H.
7-12 Sept. 1986.

International Symposium on Integrated Land Use Planning and Ground
water Pollution

IAHS/UNESCO

Karlovy, Vary, CSSR

B8-15 Sept. 1966.
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HYDROSDOFT. Intermational Conference on Hydraulic Engineering Soft
ware -
llessex Institute of Technology

Spouthampton, England

9-12 Sept. 1986.

International Symposium on Avalanche Formation, Movement and
Effects

Swiss Federal Department of the Interior

Davos, Switzerland

14-19 Sept. 1986.

Aguatech '86 : International Conference and Exhibition on Water
Technology ~

Amsterdam, the Netherlands

15-19 Sept. 1986

13th. Conference on Hydrological Forecasting
Yugoslav NC/IHR

Yugoslavia

17-20 Sept. 1986.

Oceans 86 Conference and Exposition : Science, Engineering,

Adventure
Marine Technology Society, Institute of Electrical and Electronics

Engineers - Oceani Engineering Society
Washington, D.C. :
23-25 Sept. 1966.

AGU Chapman Conference on Microbial Processes in the Transport,
Fate and in Situ Treatment of Subsurface Contaminants

Snowbird, Utah

1-3 Oct. 1986.

Seventh International Snow Science lorkshop
North Lake Tahoe, Calif.
22-25 Oct. 1986.

AGU Chapman Conference on EL1 Nifio : An International Symposium
Guayaquil,, Ecuadaor
27-31 OCt. 1986.

International Symposium on the Impact of Large Water Projects on

the Environment
UNESCO/UNEP/IAHS/ITASA
Paris, Francia

27-31 Oct. 1986.
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- International Symposium on Water for Mankind in the Year 2000
MURS, Cairo, Egypt
Nov. 1986,

- Australasian Conference on Fluid Mechanics
University of Auckland
Auckland, New Zealand
8-12 Dic. 1986.
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NOTICIAS DE LA

ASOCTACION INTERNACIONAL DE INVESTIGACIONES HIDRAULICAS

REGION LATINODAMERICANA

E El S5ecretario Permanente del Comité Regional
Latinoamericano de la Asociacion Internacional de Investigs-
ciones Hidré&ulicas (AIIH), Dr. Rambén Fuentes A. ha informado
gue Espafia estaria siendeo postulada oficialmente como sede
de un futuro Congreso Latinoamericano.

Puesto gue el Comité ha recibido peticiones en el
mismo sentido por parte de Cuba para el afioc 1988 y Colombia
para 1990, el evento a realizarse en Espafia podria concretar-
se en 1992. De acogerse esta magnifica iniciativa, el XV
Congreso Latinoamericano brindard la oportunidad de celebrar
en la madre patria el V [Centenario del descubrimientoc de
América.

Este tema serdé tratado durante las sesiones de
trabajo del Comité Regionsl durante el XII Congreso Latino-
americano a celehrarse en S5ao Paulo-Brasil entre los dias 31
de Agosto y 4 de Septiembre del presente afio. Cualquier
sugerencia al respecto puede hacerse llegar al representante
de Chile ante dicho Comité, ingeniero Luis Ayala R.




RICARDO SEGUEL GUTIERREZ

Quiemes le conocimos y tuvimos la grata oportunidad
de poder trabajar con &1, supimos apreciar las grandes cualidades
humanas y capacidad técnica de este joven ingeniero gue vid segada su
pida en un lamentable accidente a comienzos del afio pasado. Fue proba
blemente .su espiritu de investigador y su interés por los fendmenos
hidrolégices lo gue 1lo impulsaron, en esa desgraciada mafiana de un
domingo del mes de Enero, cuando ocurria una poco frecuente lluvia de

verano en Santiago, a tomar su vehiculo e internarse hacia la cordillera:

estaba trabajando en la preparacién de una ponencia sobre crecidas de
disefio en cuencas mixtas pluvio-nivales, gue posteriormente fue presenta
da como coautor por gquien fuera su Profesor Guia en la Universidad
Santa Maria Sr. Ludwig Stowhas, en el VII Congreso Nacional de Ingenig
ria Hidr&ulica en Concepcién (1985).

Ricardo destacd como estudiante, recibiendo el Premia
Federico Santa Maria al mejor titulado en Ingenierfia Civil (1978), en
su Universidad; su trabajo de titulo versd sobre métodos numéricos de
rastreo de crecidas. Luego, en sus hreves afios de ejercicio profesio
nal, se desempefid en varias oficinas de ingenierfia de consulta, siempre
en las é&reas de hidrologia e hidréulica, participando en diversos
proyectos de ingenieria relevantes para nuestro pais. Evidencid su
interés por la divulgacitn de sus trabajos en la especialidad, partici
pando con presentaciones al IV Cologuio Nacional v al V y VII Congresos
Nacionales de Ingenieria Hidréulica.

Las contribuciones de Ricardo en el campo de la hidro
logia, indudablemente auguraban un brillante porvenir para este joven
ingeniero civil. Es por eso que resulta especialmente lamentable para
nuestra Sociedad Chilena de Ingenieria Hidréulica el no poder seguir
contando con su valiosa cooperacién. Vaya para Ricardo nuestro homenaje
y sincera reconocimiento por su valioso aporte al desarrollo de nuestra
disciplina.

E.B.F.



ARTICULDS RECIBIDOS PARA PROXIMOS

NUMEROS DE LA REVISTA

RADRIGAN V., S5ERGIO.
TURPAUD V., VICTOR.

TORREELANCA B., Jd.

BROWN F., E.

Flujo Potencial Bidimensional con Superficie Libre
Resuelto Mediante una Malla Multiplan.

Consideraciones sobre los Métodos Directos de Ana-
lisig de Crecidas.

Estudio de Factibilidad para el Desarrollo Agrico-
la de la Cuenca del ric Mapocho.

La Distribucitn Log-Pearson Tipo IIT y su Uso en
Hidrologia.



NORMAS PARA LA PRESENTACION DE COLABORACIONES

Las colaboraciones, original y una copia, se cefiiran a las siguientes pautas :

Mecanografiar a espacio simple con cinta negra de buena calidad. Utilizar hoja de pape! blanco
tamano carta (27,5 x 21,5 cm) escrita por un solo lado.

El texto se enmarcaré en un formato que deje 2,5 cm arriba y abajo y 3 cm a los lados.
i

Elitamario minimo de letras debe ser 2 mm.

Las referencias bibliograficas en el texto se refieren con el apellido de los autores, sefalando
entre paréntesis el afio de la publicacién. Si los autores son mas de tres, se indicara sélo el
primero seguido de et al.

Al final del articulo deberd incluirse una lista de referencias bibliograficas ordenadas
alfabéticamente sefialando: autor(es), afo, titulo del trabajo o publicacién, revista, institucién o
editorial, volumen, nUmero y pdginas.

Las ecuaciones en el texto deberdn numerarse correlativamente, al costado derecho de la linea
donde aparecen. '

En la primera pagina del articulo se incluird : titulo, autor (es) y posicién anual. Al pie de la pagina
se indicaré una direccién para correspondencia.

Se recomienda que la extension de las colaboraciones no exceda de 10 paginas, incluyendo
tablas y gréficos. ‘

Las colaboraciones deben ser enviadas o entregadas personalmente a cualquiera de los
siguientes miembros del Comité Editor :

*Luis Ayala o Alejandro Lépez, Casilla 228/3, Universidad de Chile.
*Bonifacio Fernandez, Casilla 6177, Universidad Catdlica de Chile.
*Alberto Seplilveda, Santa Rosa # 76, Of. 1607, ENDESA.
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