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PREMIO NACIONAL DE HIDRAULICA

Durante el desarrollo del VIII Congreso Nacional
en Octubre préximo en la Universidad de Santiago, y comc
Congresos anteriores, se entregard el Premio Nacional de Hi
titulado en los dos ultimos afios con las mejores calificacion
comisién nombrada por el Directorio de la Sociedad, sea merec

Este premio fue instituido por la Sociedad en
incentivar en las nuevas promociones de ingenieros hidrauli
esfuerzo y sacrificio que demanda el ejercicio de la ingenieria.

En esta oportunidad tal honor ha recaido el
Universidad de Chile sefior Yarko Nifio Campos.

El ingeniero NIfio nacié en 1961 y cursé sus est
el Colegio San Gabriel. Ingresé a la Facultad de Ingenieria de
1979 y se tituld con distincién unédnime en 1986, presentanc
denominada "Influencia del dado de fundacién de pilas sobre I

En 1985 inicié su carrera académica en la Ui
ayudante de las cétedras de Mecénica de Fluidos, Hidraulica d¢
Hidrdulica. A partir de 1986 se desempefia como Profe!
deFluidos, Hidraulica de Contorno Cerrado e Hidraulica de Can
ayudante de investigacién en 3 proyectos del Centro de R
coautor de 5 publicaciones, entre ellas 2 en Congresos Latino
participado en estudios en modelos que el Centro de Recurso
para ENDESA y Chilectra Generacién. Actualmente el
incorporando como Académico de Jornada Completa al Depart
de la Universidad de Chile y ejercera su labor académica e
Hidraulicos de dicho Departamento.

El Comité Editor desea expresar al colega Nifio s
por haberse hecho merecedor al Premio Nacional de Hidr

dudamos estimulara su carrera que desde ya auguramos y des

conocimiento para formular € imp
fisica y socioeconémica nacional.

Chile presenta ca
ademds de ser excepcionalmente ex
todo su largo por un ocedno. La
presentan en €l dan origen a una ¢
problemas de disefio en ingenieri
readecuacién directa de soluciones

En la tarea de in
nuevo conocimiento y buscar ¢
responsabilidad a los institutos ur
existen restricciones de capacida
instituciones pueden participar dire
que lo requieran, s6lo cuando su lir
disposicién de usuarios externos, s
propias y cuando este tipo de activi
campo de sus lineas de investigaci6

Debido a lo anter
que se requiere realizar para aborda
en un 4mbito extrauniversitario. Si
colaborar en esta tarea, en el caso d
uso de laboratorios o instrumentos «
con experiencia, se precisa contar
drea y debidamente establecidas. I
desarrollo como Chile y en ello ha
puesto que las grandes inversiones
infraestructura, estin determinadas
Estado.

Situacién Actual de los Labor

La ingenieria hid.
laboratorios en Latinoamérica al
alrededor de 1920. Ello fue sin dud:s
gozé la disciplina durante la prim
laboratorio en la Universidad de C
Ministerio de Obras Piblicas. Poste
Hidréulica (INH). En 1976 1a Univq
moderno. Durante la dltima décadza
laboratorios docentes, entre los cual
Chilldn, orientado a la hidréulica
actualmente la Universidad de Sa
algunos de estos laboratorios.



Hidréulica Maritima (oleajes, corrientes, mareas, playas y transporte de sedimentos costeros);
Obras Portuarias (diques, ddrsenas, muelles, malecones y escolleras); Obras Hidréulicas (presas y
embalses, evacuadores de crecidas, bocatomas, canales y vertederos); Ingenieria Sanitaria (agua
potable, alcantarillado, residuos industriales y contaminaci6n).

En cuanto a los estudios en terreno, éstos incluyen topografia (altimetria,
taquimetria y planimetria), hidrografia (aforos, sondeos, medicién de mareas, y corrientes) y
sedimentologia (extraccién de muestras de fondos fluviales y marinos).

Por dltimo, los servicios que el laboratorio presta en materia de calibracién y
certificaciones son bdsicamente aquellos que se relacionan con calibracién de molinetes de aforo
(corréntometros) y ensayos de rendimiento en el banco de pruebas de bombas centrifugas
inaugurado en 1981. ‘

En la actualidad se advierte que el laboratorio de hidrdulica del INH no desarrolla
en forma completa ni permanente todas las funciones y actividades que le permite la infraestructura

fisica disponible. El nivel de utilizacién de sus instalaciones es significativamente dependiente de

circunstancias no controladas por el propio Instituto ya que no tiene iniciativa para divulgar e
incentivar en forma adecuada la realizacién de estudios o el uso de modelos como herramienta
técnica para dar solucién a problemas complejos relativos al disefio, construccién y operacién de
obras de ingenieria relacionados con el agua.

Resulta preocupante constatar, por ejemplo, que el uso de modelos como
herramienta de disefio y proyecto de obras hidrdulicas ha sido y es definitivamente escaso en la
ingenieria nacional. Basta observar la gran cantidad de obras que presentan problemas una vez
construidas cuyo comportamiento pudo haber sido previsto si se hubiera recurrido a la realizacién
de un modelo fisico en las etapas de disefio. Una causa importante de esto es el hecho que los
estudios con modelos requieren de un tiempo razonable para su realizacién, lo que obliga a los
organismos encargados de las obras de infraestructura a planificar con suficiente anticipacién el
estudio de tales obras y asi no tener que renunciar a la realizacién de modelos para cumplir con
calendarios estrechos. Una excepcién a esta situacién generalizada la constituyen las obras de
desarrollo hidroeléctrico las que cuentan con una planificacién a largo plazo que les permite recurrir
durante las etapas de estudio al uso de modelos. En general son también las que menos problemas
presentan durante su operacién. Sin embargo, una gran cantidad de obras para el aprovechamiento
de los recursos con diversos fines, estudiadas y realizadas con més premura, se han visto
enfrentadas a innumerables problemas durante su operacién

A lo anterior hay que agregar que durante un tiempo, por motivos econémicos
més que técnicos, algunas empresas nacionales recurrieron a laboratorios de hidrdulica extranjeros
para realizar ciertos modelos de obras en proyecto. Independiente de las ventajas inmediatas que
pudieran verse en esta actitud, optar en general por este camino supone renunciar a influir en el
disefio definitivo a través de la interaccién entre el mandante, el laboratorio y €l proyectista. Ademds
los costos de viajes, traslados y estadias rdpidamente anulan cualquier ventaja econémica que
pudiera haber en la realizacién de los modelos mismos. Lo que aparece como mds grave ain es que
adoptar este camino implica aceptar que el desarrollo tecnolégico nacional en el 4rea hidrdulica se
haga fuertemente dependiente de la transferencia tecnol6gica desde el exterior, aceptando tener que
ser compradores de tecnologia extranjera "envasada" en un 4rea ex la cual existe reconocida
capacidad profesional en el pais.

También, quizds como resultado de la tendencia a pensar que la mayoria de los
problemas que plantean las obras hidrdulicas estdn ya resueltos, muchas veces los recursos
destinados a los proyectos son escasos en comparacién con los gastos de construccién, operacién y



Laboratorio Personal Superficie (m?) Caudal

Total Profesional Total Techada Vs
Universidad de Chile 15 8 2.600 2.300 950
Universidad Catdlica de Chile 13 6 2.400 900 350
Instituto Nacional de Hidr4ulica 54 "7 60.000 9.000 - 600

Los laboratorios de hidrdulica existentes en las universidades est4n orientados
basicamente a servir como herramientas de apoyo en la docencia e investigacién en ingenierfa.
Estos laboratorios disponen de una infraestructura fisica reducida y algunos elementos bésicos para
la realizacién de modelos. En ellos se prefiere el estudio e investigacién, a través de modelos, de
problemas cuya solucién sea intensiva en €l uso de recursos de investigacién pero con poco uso de
espacio, materiales y elementos de apoyo. Ninguno cuenta con infraestructura para la realizacién de
modelos maritimos o costeros. La capacidad fisica de espacio e instalaciones b4sicas de todos los
labotratorios de hidrdulica de las universidades en Chile es reducida si se compara con la del INH.
Sin embargo, lo contrario ocurre con la disponibilidad de investigadores y personal especializado
de nivel superior. Esto hace que histéricamente los laboratorios de las universidades de Chile y
Catélica de Chile hayan realizado modelos pequefios de obras hidrdulicas no maritimas con uso
intensivo de investigacion, o intentando una transferencia de tecnologia importante en la solucién de
los problemas que plantean las obras. Es claro que en ningiin caso podrian sobrellevar una carga de
trabajo habitual de varios modelos simultdneos o enfrentar la realizacién de modelos de grandes
dimensiones.

Por otra parte, el Instituto Nacional de Hidrdulica tuvo su origen en el laboratorio
especializado en problemas maritimos creado en 1953 por la Direccién de Obras Portuarias del
Ministerio de Obras Piblicas. En 1964 pasé6 a depender de la Direccién de Planeamiento del mismo
Ministerio, expandiendo su campo de accién para prestar servicios a otras reparticiones del mismo,
como la Direccién de Riego y la Empresa de Agua Potable de Santiago. Finalmente en 1967 se
transformé en el actual INH pasando a ser un organismo auténomo del Estado con un directorio
formado por representantes de las Direcciones del MOP involucradas, CORFO, ENDESA vy del
Presidente de la Repiiblica a través de un docente de las universidades chilenas.

El Instituto Nacional de Hidr4ulica se creé con el objetivo fundamental de realizar
investigaciones cientificas y tecnolégicas de los fenémenos relacionados con la ingenierfa hidréulica
y el escurrimiento de fluidos en general. Se planteé que las actividades a realizar serfan
especificamente las siguientes :

-Estudio sobre proyectos y funcionamiento de obras.

-Ensayos en modelos de semejanza sobre problemas hidrdulicos en general.
-Estudios en terreno.

-Colaboracién a la docencia universitaria.

-Arbitrajes y peritajes en materias de la especialidad. ,

-Vinculaci6n con instituciones afines nacionales y extranjeras.

En la préctica, las actividades que ha desarrollado este instituto se enmarcan
bdsicamente dentro de tres dreas: ensayos y estudios en modelos fisicos a escala, estudios en
terreno y servicios de calibracién, y ensayo y certificacién de instrumentos y maquinas hidr4ulicas.

Referente a la primera 4rea, los ensayos y estudios en modelo realizados, o para
los cuales existe capacidad fisica para desarrollarlos, estdn comprendidos dentro de los siguientes
campos: Hidrdulica Fluvial (cursos de agua, defensas fluviales, arrastre de sedimentos y estuarios);



reparacién de obras. Esto obliga en muchos casos a los proyectistas a extrapolar soluciones més
all4 de lo que recomienda la prudencia. Como consecuencia de ello podria afirmarse que més que la
imaginacién es la magia a la que se ‘ha debido recurrir para el disefio de incontables obras
hidrdulicas en Chile, no habiéndose podido contar con el tiempo ni con los recursos para apoyar
debidamente el disefio en modelos fisicos. Junto a ello existe la creencia generalizada que el costo
de estudios en modelo es prohibitivo dados los recursos disponibles a nivel de proyecto. En estas
situaciones debiera ser el mandante del proyecto quien, advertido de las limitaciones de los
estudios, debiera estar més interesado en que €l diseiio definitivo contara con el respaldo de un
modelo fisico. ‘

Derivado en parte de los hechos anteriormente expresados, la situacién actual del
laboratorio del INH se caracteriza por una marcada desproporcién entre la infrestructura fisica
disponible y los recursos econémicos, técnicos y profesionales con que debe operar, Dado el alto
nivel tecnol6gico en que debe desarrollar 1a mayoria de sus labores debiera disponer de mecanismos
de perfeccionamiento y seleccién de personal que le permitieran contar con los mejores elementos.
Esto le facilitarfa ademds la difusién de su labor en el &mbito profesional nacional y ser parte activa
en la innovaci6n tecnolégica, incentivando el uso de modelos y la investigacién de soluciones
originales como herramienta de disefio.

Laboratorios Nacionales o Estatales de Hidrdulica en Algunos Paises
Latinoamericanos.

Para analizar més objetivamente la situacién actual y proyeccién futura de la
investigacién en hidrdulica experimental en Chile, resulta ilustrativo comparar el quehacer y
organizacién adoptada en algunos paises latinoamericanos para incentivar y asegurar el desarrollo
tecnolégico en ingenierfa hidr4ulica.

Como se podr4 apreciar de lo que a continuaci6n se expone, la situacién actual y
futura del pafs en estas materias aparece como altamente inquietante. Se percibe un claro retroceso
en relacion a la situaci6n pasada en l1a que Chile aparecia como un pafs pionero en el campo de las
investigaciones hidrdulicas y més preocupante ain, se aprecia que de mantenerse la tendencia actual
de desarrollo del 4rea, la brecha tecnolégica con algunos pafses latinoamericanos similares al
nuestro seguird amplidndose a una tasa creciente.

! La resefia que sigue se basa en una seleccién de Iaboratorios de tipo nacional o
estatal en pafses que los autores han tenido la oportunidad de conocer, visitando sus instalaciones e
interiorizdndose de su organizacién y actividades principales. Entre dichos laboratorios se
encuentran el Laboratorio de Hidréulica perteneciente al Centro Tecnolégico de Hidr4ulica (CTH)

~ del estado de Sao Paulo en Brasil, el Laboratorio de Hidr4ulica Aplicada del Instituto Nacional de

Ciencia y Técnica Hidricas (INCYTH) en Ezeiza, Argentina y el Laboratorio de Hidr4ulica del
Instituto de Ingenierfa de la Universidad Nacional Auténoma de México (UNAM).

a) Laboratorio de Hidréulica, Centro Tecnolégicode  Hidr4ulica (CTH), Sao
Paulo, Brasil.

El CTH es un organismo gubernamental que funciona desde 1957 en convenio
con la Escuela Politécnica de la Universidad de Sao Paulo y ligado al Departamento de Aguas y
Energia Eléctrica del Estado de Sao Paulo (DAEE). Su objetivo fundamental es apoyar, mediante la
docencia e investigacion, a entidades piiblicas y privadas tanto nacionales como internacionales en




las dreas de Hidr4ulica, Hidrologia, Recursos Hidr4ulicos e Ingenieria Sanitaria.

En cuanto a infraestructura fisica, dispone de 18.000 m?2 de 4rea techada en el
campus de la ciudad universitaria y otros 10.000 m? a orillas del rfo Paran4 cerca de la central
hidroeléctrica de Urubupunga a 665 km de Sao Paulo. Los servicios de hidrologla se encuentran
centralizados en instalaciones existentes en Vila dos Remedios.

Las principales dreas de estudio e investigacién son: (1) 4rea de presas y obras
hidr4ulicas (modelos fisicos y matemdticos; regularizacién y control de aguas incluyendo problemas
de inundaciones, captacién, distribucién y tratamiento de aguas; navegacién fluvial); (2) 4rea de
hidriulica fluvial (alteracipnes de los cursos de agua, modificaciones del uso de suelos a nivel de
cuencas); (3) drea de hidrdulica maritima (estudio de obras construidas en la costa y estructuras de
altamar, incluyendo mejoramiento de desembocaduras, construccién de puertos maritimos,
proteccién de playas, prospeccién y explotacién de petréleo en altamar, hidrologia maritima); (4)
drea de maquinas hidriulicas (problemas hidromecénicos ligados al desarrollo industrial entre los
cuales se cuentan bombas, medidores de caudal, vélvulas, compuertas y otros mecanismos,
turbinas hidrdulicas y participacién en el proceso de renovacién tecnolégica); (5) drea de hidrologia
(control de recursos de agua para aprovechamienfo de recursos hidricos, operacién de redes
hidrometeorolégicas, recoleccién, éarocesarnlento interpretacién y dlscmmamén selectiva de datos,
sensores remotos y sistemas telemétricos de alerta de ¢recidas).

b) Laboratorio de Hidrdulica Aplicada. Instituto de Ciencia y
Técnica Hidricas (INCYTH), Ezeiza, Argentina.

Este laboratorio inici6 sus actividades en 1969 y en 1973 pasé6 a formar parte del
INCYTH dependiente del Ministerio de Obras y Seryicios Piblicos de la Nacién (Secretaria de
Recursos Hidricos).

El INCYTH, ademds de operar el laboratorio, retine en Ezeiza los centros de
Hidrologia Aplicada, de Tecnologia y Usos del Agua, de Informética Hidrica, de Economia,
Legislacién y Administracién del Agua (Mendoza). Cuenta ademds con un Centro Regional-
Andino en Mendoza y otro de Control Regional Litoral en Santa Fe. A lo anterior se agrega el
Centro de Investigaciones Hidrolégicas de la Regién Semi-Arida ubicado en Carlos Paz, Cérdova,
que opera en conjunto con la Comisién Nacional de Investigacién Cientifica y Tecnolégica
(CONICET).

El complejo de Investigaciones Hidricas de Ezeiza dispone de un predio de 92
hés con 22.915 m? de superficie techada 3pa.ra la realizacién de modelos fisicos a escala y equipos
de bombeo con capacidad total de 6 m°/s. Su dotacién de personal es aproximadamente 100
personas entre las cuales se cuentan 25 profesionales (ingenieros y técnicos superiores).

Las principales 4reas de investigacién del laboratorio de hidrdulica son : (1)
estudios y modelos de obras hidrdulicas, orientados a la verificacién y optimizacién hidrdulica de
proyectos, construccién y operacion de dichas obras o elementos de ellos (vertederos, disipadores
de energia, descargas de fondo, obras de toma, chimeneas de equilibrio, aforadores, tineles de
desvio, orificios de regulacién, presas fusibles, proteccién de enrocados, rdpidos, aireadores,
muros guias, dientes de disipacién forzada); (2) estudios y modelos de obras ﬂuviales destinados al
andlisis de morfologia fluvial y disefio optimizado de obras de defensa fluvial (proteccén de
margenes, sedimentacién de canales navegables, corte de meandros, evolucién de cauces,
correccién y rectificacién de cauces, levantamientos topogrdficos y batimétricos, pronésticos y
propagacién de ondas de crecidas, defensas contra inundaciones, estudios de socavacién local); (3)

- 10 -



estudios y modelos hidromecénicos de tipo tebrico, experimental y numérico (simulacién numérica
de fenémenos de propagacién de crecidas en cauces naturales y canales, redes de flujo y campos
de velocidad en embalses y disefios portuarios para estudios de sedimentacién, simulacién
numeérica de evolucién de cauces fluviales, procesos de erosién y sedimentacién de rios y costas,
investigacién experimental y numérica de formacién y propagacién de ondas de crecidas causadas
por la ruptura de presas); (4) estudios y modelos maritimos enfocados al andlisis del
comportamiento y diseio de obras de ingenieria de costas (estabilidad de escolleras, mejoramiento
de navegacién en estuarios, sedimentacién de puertos maritimos, modelacién matemdtica y fisica de
problemas de evolucién de costas, mediciones oceanogréficas de costas); (5) estudios y modelos de
componentes hidromecénicas por medio de técnicas teéricas, modelos fisicos y mediciones de
prototipo (andlisis de vibraciones y de esfuerzos instant4neos sobre compuertas, vélvulas,
bifurcaciones, esclusas de navegacién).

Las actividades anteriormente resefiadas cuentan con el apoyo de é&reas
complementarias entre las cuales se encuentran la ingenierfa de modelos e instrumentaci6n, sistemas
de medicién y registros de laboratorio y el 4rea de campaiias de terreno.

\

c) Laboratorio de Hidrdulica del Instituto de Ingenieria de 1la
Universidad Nacional Auténoma de México (UNAM).

El Instituto de Ingenieria fue fundado en 1956 con el objetivo de contribuir al
desarrollo de la ingenierfa nacional en sus diversos ramas principalmente a través de la
investigacién. Sus funciones especificas son realizar investigacién fundamental y aplicada, formar
investigadores, coadyuvar en la formacién de profesionales y en labores docentes, estudiar
problemas de ingenieria de interés nacional y difundir los resultados de las investigaciones
realizadas.

El laboratorio de hidrulica del Instituto ocupa 500 m? de superficie techada y
més de 8.000 m? de superficie al aire libre para modelos fisicos. Su capacidad de bombeo es en
total cercana a 1,5 m3/s.

Las 4reas de investigacién en torno a las cuales centra sus actividades tratan
problemas de ingenierfa relacionados con el aprovechamiento y control del agua, especificamente lo
referente al disefio de obras hidréulicas, hidrologia, geohidrologia, hidrulica fluvial, hidrdulica
maritima, disefio de sistemas de riego, sistemas hidromecénicos € hidrdulica fundamental.

En el 4drea de obras hidrdulicas se abordan problemas atipicos tales como
cavitacién y vibraciones, en los que se necesita medir y analizar variables en modelos o en
prototipos a fin de mejorar la concepcién de los fenémenos y proponer disefios hidrdulicamente
optimizados.

En 4rea de hidrologia superficial y subterrdnea cubre andlisis y estudios de
relaciones precipitacién-escorrentia, métodos de prediccién de crecidas apoyados en redes
telemétricas, contaminacién de acuiferos y simulacién de yacimientos geotérmicos.

La investigacién que se realiza en las 4reas de hidrdulica fluvial y maritima se
refieren a modelos fisicos de cauces naturales donde se busca definir leyes mds reales sobre la
mecénica del transporte de sedimentos, la resistencia y la morfologia de cauces aluviales, estudios
de sedimentacién de embalses, andlisis del comportamiento y disefio de obras costeras y de
altamar, solicitaciones por oleaje y corrientes, y estudios de modelacién matemética y experimental
de fenémenos maritimos.
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Finalmente, el 4rea de aprovechamientos hidriulicos retine las investigaciones
- fundamentales y aplicadas que se realizan para dar solucién a problemas de generacién de energia,
riego, drenaje y abastecimiento de agua. ‘

Las resefas anteriores muestran como los pafses latinoamericanos de mds alto
grado de desarrollo han reconocido en la préctica el rol fundamental que debe jugar el Estado en el
quehacer nacional de la ingenieria hidrdulica. Es asf que en estos paises han sido los organismos
estatales los responsables de crear, desarrollar y mantener al m4s alto nivel laboratorios de
hidrdulica de carécter nacional.

Los laboratorios mencionados, asi como el del INH en Chile, tienen en comin
varios aspectos: fueron creados durante las décadas de 1960 -1970 con objetivos y funciones
similares; sus dreas de trabajo mds importantes son b4sicamente las mismas ( obras hidr4ulicas,
hidrdulica fluvial y maritima, maquinaria hidrdulica). Sin embargo, contrariamente a lo sucedido
con el INH, los laboratorios de hidrdulica latinoamericanos mencionados se han convertido en
centros de investigacién altamente calificados que gozan de gran prestigio, de manera que hoy en
dia son capaces de competir, no sélo con los laboratorios de la regién, sino también con muchos
laboratorios de paises desarrollados. En esos paises el Estado ha asumido la reponsabilidad de
incentivar y promover sostenidamente la investigacién, reconociendo que ella constituye el pilar
central del desarrollo tencnolégico nacional, utilizando para eso instituciones similares en su
estructura y concepcién al INH. Para ello se les ha dotado de una infraestructura fisica, medios
materiales y humanos que permiten asegurar que cumplen su papel fundamental en el estudio y la
solucién de problemas importantes de ingenieria nacional.

Ademds, a través de la difusién permanente de los resultados de las
investigaciones y trabajos realizados, participan activamente en la tarea de formar profesionales
especialistas en el drea y en la creacién de una conciencia piblica acerca de la importancia que tienen
los estudios de laboratorio como apoyo técnico frente a problemas complejos.

Perspectivas hacia el futuro.

En el futuro el pais deberéd enfrentar el desarrollo de sus recursos hidriulicos
disponibles para la generacién de hidroelectricidad, abastecimientos urbanos, industriales y
agricolas. Ademds, el uso cada vez mds intenso del territorio hard m4s frecuente la aparicién de
conflictos con las condiciones naturales, haciendo indispensable enfrentar el ordenamiento del
crecimiento urbano e industrial de manera de protejer las obras y asentamientos humanos frente a
situaciones naturales extremas, y tender a un desarrollo en equilibrio arménico con el medio
natural, lo que exige en primer lugar conocer su comportamiento. Esto se suma al reconocido y
natural destino maritimo de Chile, que obligard a enfrentar el desarrollo de las costas y la
infraestructura de enlace con el océano de manera mé4s intensa.

El desarrollo de los recursos hidriulicos del pais en el futuro deber4 realizarse en
una época en que los pafses desarrollados ya no dispongan de recursos econémicamente
explotables y por lo tanto, no existird por parte de ellos interés en el desarrollo tecnolégico ligado a
los problemas que el pais deber4 enfrentar. Esto plantea el desafio de desarrollar tecnologia propia
para los problemas que aquf se generen. Asf lo han entendido paises como Argentina y Brasil que
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disponen de grandes recursos hidrdulicos no desarrollados y que han dado un gran impulso a los
laboratorios y grupos de trabajo e investigacién para el desarrollo hidrdulico nacional. Por otra
parte, los problemas que se plantean en Chile son muy diferentes a los de otros paises. Los
recursos de agua disponibles presentan en general como caracteristicas bdsicas una distribucién
muy irregular en el espacio y el tiempo, cantidades relativamente pequeiias y desniveles
importantes. Como consecuencia, la mayoria de los rios son muy inestables, con grandes acarreos
de sedimentos y caudales muy variables temporalmente.

Lo anterior no sélo justifica que en Chile se cuente con un Instituto Nacional de -

Hidrédulica que tenga como objetivos los planteados en su creacién, sino que ademds hace
indispensable en el futuro inmediato reforzar e incrementar su campo de accién, poniendo énfasis
en aspectos de hidrdulica experimental y en el uso del laboratorio como herramienta de disefio para
las obras de infraestructura y aprovechamiento de recursos que el pais debe impulsar. El Instituto
debiera contar con el apoyo decisivo no sélo para estudiar y buscar soluciones a problemas de
ingenieria inmediatos, sino también para realizar investigaciones sisteméticas sobre aspectos méis
fundamentales de fenémenos hidriulicos de interés asociados a dichos problemas.

Por cierto no se trata de impulsar la realizacién de las actividades mencionadas
dejando de lado aquellas otras que hoy en dia son de la exclusiva competencia del INH. Muy por el
contrario, muchos de los servicios que presta actualmente el INH tienen amplias perspectivas
futuras. Por ejemplo, en relacién a la necesidad de disponer de un canal de calibracién de elementos
de medida de velocidades, baste observar que la evaluacién de todos los recursos de agua
superficial disponibles en el pais, que escurren por cauces naturales y la reparticién que de ellos se
requiere hacer para diversos usos a través de canales, se evalian en base a aforos que utilizan algin
tipo de correntémetro como elemento base de las medidas. Estos aparatos estdn sujetos a
condiciones de operacién muy rigurosas lo que hace indispensable su calibracién y contrastacién
frecuente como la iinica manera de sustentar un minimo rigor en la evaluacién y reparto de los
recursos disponibles. En este tipo de servicios también debiera incluirse a futuro la calibracién de
otros aparatos de medicién en terreno, como los muestreadores de sedimentos, cuyo
funcionamniento en en rios chilenos es pricticamente desconocido. El INH podria jugar un papel
protagénico en el desarrollo de equipos de medicién cuya fabricacién en el pais es técnicamente
posible y ciertamente deseable.

Referente a la necesidad de disponer de un banco de prueba de bombas y
elementos de impulsién de fluidos, como €l que tiene en operacién el INH, es interesante observar
que estos elementos son los responsables de parte importante del consumo de energia en las
industrias y la agricultura nacional. Ellos estdn sujetos a problemas de eficiencia muy variables
dependiendo de las caracteristicas de disefio y las condiciones de operacién. Ademds muchos de
ellos son importados. El objetivo dltimo de un banco de prueba de bombas a nivel nacional es
contribuir a aumentar la eficiencia global en el uso de elementos de impulsién de fluidos y por
consiguiente generar en el largo plazo ahorros importantes en la demanda de energia de los sectores
que los utilizan. Ello se logra a través de un mejoramiento de los disefios nacionales de bombas y
mediante la exigencia de condiciones mfnimas comprobables para los equipos importados. Ambas
requieren disponer de elementos de prueba que satisfagan tanto al usuario como al fabricante o
importador. \

En el futuro inmediato, a través de organizaciones como la Sociedad Chilena de
Ingenieria Hidrdulica y las instituciones piiblicas y privadas vinculadas al desarrollo de la hidriulica
en Chile, deberian impulsarse acciones tendientes a revertir un proceso de subutilizacién de
herramientas y medios experimentales. Para ello serfa importante promover la planificacién de las
obras de aprovechamiento de recursos hidréulicos y maritimos con suficiente anticipacién, de
manera de disponer del tiempo necesario para recurrir, en las etapas de proyecto y diseiio, al uso
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intensivo del laboratorio. También parece conveniente incentivar, entre los ingenieros proyectistas
y los encargados de estudios, el uso de modelos en el disefio de obras medianas, cuya realizacién
no serfa un costo importante dentro del proyecto pero si permitiria acumular experiencia en €l
comportamiento de ellas para las condiciones tipicas chilenas.

Mediante una vinculacién m4s estrecha entre el INH, las universidades, otras
organizaciones que apoyen la investigacién y las instituciones y empresas relacionadas con los
problemas mds frecuentes, se debiera financiar y desarrollar programas de investigacion
experimental destinados a solucionar aspectos generales, no necesariamente vinculados a obras
especificas, que se producen por las singulares condiciones del medio fisico chileno, tales como
investigaciones sobre proteccién de riberas, hidrdulica de puentes y de obras pequefias en los
cauces y la red de drenaje de cuencas hidrogréficas.

Como elemento de apoyo a la industria, la agricultura y la minerfa nacional, los
organismos normativos y los usuarios directos debieran incentivar la necesidad de verificar el
funcionamiento de equipos de impulsién y medicién de fluidos, como una manera de mejorar los
disefios nacionales y los rendimientos de los equipos utilizados tendiendo a mejorar el
aprovechamiento de energia.

Todo lo anterior lleva implicito enfrentar la necesidad de proponer un desarrollo
orientado al aprovechamiento de recursos en las condiciones particulares en que estos se encuentran
en Chile. Por ejemplo, incentivar la investigacién tecnolégica para aprovechamiento de recursos
con caudales pequeiios, separacién de sedimentos en sistemas de riego y urbanos, conduccién y
disposicién de relaves mineros, abastecimientos de zonas aisladas con escasos recursos, como
breve enumeracién de situaciones peculiares que deben enfrentarse cotidianamente en el pais.

Finalmente, entre las muchas labores que podrian agregarse a las mencionadas
para que fueran emprendidas por un Instituto Nacional de Hidr4ulica, y que cada vez adquiere
mayor importancia, estaria el promover el conocimiento detallado del comportamiento del agua en el
territorio, no sélo para el aprovechamiento integral del recurso, sino también en condiciones
extremas como las que se presentan durante sequias y crecidas, y traspasar estos conocimientos a la
opinién piblica nacional de manera que se puedan adoptar las decisiones adecuadas sobre la base
de informacién técnica correcta.

Santiago, Julio de 1987.

Este documento ha sido preparado por los autores a solicitud del Directorio de la
Sociedad Chilena de Ingenieria Hidrdulica. En la sesi6n del 24 de Julio de 1987, el Directorio hizo
suyo el contenido de este documento, puesto que comparte plenamente los conceptos en él
expuestos, y estd abocado a darle una apropiada difusién.

Ernesto Brown F.
Presidente de 1a SCHIH.
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RESUMEN

En la primera parte de este trabajo se presenté algunos de
los criterios desarrollados para predecir la condicién de
inestabilidad del escurrimiento en canales para el caso de
régimen turbulento. En general, el tipo de régimen para el
cual son validas las relaciones desarrolladas estd implicito
en la férmula de resistencia utilizada.

En el presente trabajo se aborda el caso de la inestabilidad
de los escurrimientos laminares y se dan algunas expresiones
validas para otros tipos de regimenes, las que surgen de un
desarrollo mas general del problema.

Finalmente, se presenta los resultados obtenidos por el autor
para el caso de flujo superficial bajo lluvia.

INTRODUCCION

En la primera parte se vidé que la condici6bn de inestabilidad
queda representada en general por un ndmero de Froude limite,
a partir del cual se generardn ondas rodantes. La forma de
la seccién se toma en cuenta mediante el parémetro M, Ec. 6
(+), definido por Vedernikov.

Una herramienta muy poderosa para el andlisis de la estabili-
dad del flujo ha resultado ser el método de las perturnacio-
nes pequefas. Segln sea que la perturbacidén se amplifigue o
decaiga, el flujo serd& estable o inestable, siendo GOrr vy
Sommerfeld los primeros en hacer este tipo de andalisis para

(+) Se prosigue la numeracién y definicién de variables comen-
zada en la Primera Parte.

(*) Departamento de Ingenieria Civil
Casilla 228/3 - SANTIAGO.
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flujos laminares, obteniendo la ecuacién diferencial que
lleva sus nombres. '

ESCURRIMIENTOS LAMINARES

La estabilidad de un flujo laminar con superficie libre ha
sido estudiada por Yih (1963) mediante la perturbacién de las
ecuaciones de Navier-Stokes y de continuidad. Utilizando las
variables adimensionales '

- U - v - X
“1‘v0 ; V1"v0 , X1'h0
, . ¢ ug (41)

Y9 = R- » Pp =y o Yy =
0 0 0

V. h

0 "o

ReO = =

~donde u y v son las componentes de la velocidad segln x e vy
respectivamente

p es la presidn :
py v son la densidad y la viscosidad cinemdtica del

fluido, respectivamente.

Las ecuaciones bé&sicas que rigen el fen6meno quedan

au au au ap
1 1 1 1 sene 1
— 4+ u +v = = + + vz u (42)
at1 1 83X, 1 3y X Fra Re0 1
av av v ap
1 1 1 1 CO0S6 i
— + U, — + VvV, — = - + + ARY (43)
at1 1 3X, 1 3Y 4 3Y 4 Fr6 Re0 1
au av,
ax, Tay, = 0 L34
1 1
Considerando
_ ' L ! _ )
Uy- = U1 + ui ’ Vy = Vo Py = P1 + Py (45)

donde U, y P, son la velocidad y la presi6on adimensional del
flujo pkimargo y las primas indican las perturbaciones, se
llega al siguiente sistema de ecuaciones
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9uj Buj Uy °pf 1
1 ) - = L YR
5T, + U, 3%, + vy EVT EYT + Re, u (46)
avi avi api 1
ks o Wy mee B gt e 1 YE gl (47)
at1 1 BX 3y 4 Re0 1
aui avi
—871 + 5-—1' = 0 (48)

Utilizando una funcién de corriente adimensional f1 tal que

af1 af
| (R | T S
1 Tay, 0 1T T EY | .‘49)

Las Ecs. (46) y (47) pueden escribirse como

g® T a2 - f al af1 api

1 1% _ . on 1
8y ot + Uy 8X, 8y B 3y 8%y ox * Re, ve | oy 150)
o T °F Ty i paly o
+ U = - — + v ( — (51)
X, at1 1 axﬁ 3y 4 Re0 X4

Las condiciones de borde del problema son

- En el fondo, la condicién de no deslizamiento se traduce
en

6f1

UH z —— = 0 y VH = - —77 = { (53)

- En la superficie libre, el esfuerzo de corte debe ser nulo
y el esfuerzo normal debe equilibrar el esfuerzo inducido
por la tensién superficial T

av1

auUy
s BV, 82 (q ho)
- A DV B = 2 AL S R N ..
( py + Reg 37 ) o V0 + T 5%3 = 0 (55)

donde q es la razén entre la altura de la perturbacibn, medi-
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da desde la superficie libre, y la altura del escurrimiento
no perturbado.

Considerando perturbaciones del tipo
i(s,x, - b,t,)
fo=f, (e 1M (56)

i(s,x, - b,t,)
p, (yy e VT T (57)

I
Py
se llega a la ecuacibn de Orr-Sommerfeld

IV 2 (11 ‘ . .
fa - 2 Sy fa + s fa =1 s, Re0 [(U1 - c1)(fa T F_) =

by
donde c1 = —
1

los ntmeros romanos indican derivacibén respecto a y.

Yih resuelve la Ec. (58) para los casos de ondas de gran
longitud, para nGmeros de Reynolds pequefios y para longitu-
des de onda pequena.

Para longitudes de onda muy grandes comparadas con hO’ s, es

pequefio. Resolviendo la ecuacidén de Orr-Sommerfeld se con-
cluye que la condicién de inestabilidad esta dada por
5
> =
Re, ¢ cote (59)

Para el flujo no perturbado, se cumple ademéds que

2
3Fr0 = Re0 senod (60)

por lo que la condicién de inestabilidad en términos del nG-

mero de Froude es
FrO > %% JCoso _ (61)

Recientemente, Julien y Hartley (1986) han ampliado el estu-

dio de la inestabilidad del flujo laminar. Como criterio de
inestabilidad, wutilizan el criterio de Vedernikov, con 1los
coeficientes m = 2 y n = 1, resultantes de considerar la ley

de resistencia en escurrimiento laminar.
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Julien y Hartley, procediendo en forma andloga a la sugerida
por Montuori (1963) y seguida por Dracos y Glenne (1967) vy
Ligget (1975), determinan la longitud necesaria para que se
forme completamente la onda rodante. Estos autores corrigen
la expresi6n de la celeridad y velocidad de la onda utilizando
el coeficiente o antes definido (Ec. 5) y una relaci6én dada
por Arsenishivli que ellos presentan

COA = vgh + a(a - 1) VO : (62)

Vonda = ®Vo ¢t COA (63)

(en flujo laminar, o« = 1.2).
De este modo, Julien y Hartley encuentran que, para escurri-

miento laminar, la distancia necesaria para que se produzcan
las ondas rodantes esté& dada por

XR=F1n(—G—rE') (64)

donde E' es una constante de integracién, desconocida (ané-
loga a '€ de Eec. 31).

C
0 1
g - 4590 [1 - 2 Fra] - (65)
0 0 0 v
2 + i + g
V Cp FYTp
0 q\ 0
VoL 39 |
Bt = CS + 2 Vy ¢y +gh ' (66)
A A

Para el caso de escurrimiento supercritico y un rango de pen-
dientes comprendidas entre 0.015 y 0.040, los autores propo-
nen utilizar la siguiente expresién aproximada de la Ec.

(64)
h

_ 0

donde el factor D es ajustado a partir de datos experimenta-
les de escurrimientos laminares sobre superficies hidrodina-

micamente lisas y toma el valor D = 38,5.

Mayer (1959) enfrenta el problema de la formaci6bn de las
ondas rodantes en un flujo laminar desde un punto de vista
que tiene una interpretacién ffsica més clara. Segdn Mayer,
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en estas ondas actdan tanto las fuerzas de origen gravitacio-
nal como de tensidén superficial. Estas Gltimas fuerzas
predominan en ondas cuya longitud es pequefia, en -cambio las
primeras lo hacen si la longitud de onda es grande comparada
con su amplitud. En el momento de generarse la onda, su
longitud puede considerarse infinita, por lo que en su ori-
gen, la onda puede considerarse como una onda gravitacional
infinitesimal que, para la situacién bidimensional, tiene

una celeridad
¢y = Vg hy (68)

De la integracion de las ecuaciones de Navier-Stokes, se
tiene que la velocidad media del flujo estd dada por

g hg
Vo = —3v— sene (69)
y la velocidad de la superficie libre (no perturbada) es
g hy
V. = —5— sen® (70)

Segln Mayer, las ondas rodantes se produciradn cuando la velo-
cidad de la onda gravitacional infinitesimal sea mayor que
la velocidad de la superficie libre. Esto lleva a la condi-

cibén : :

Vg + Vg By >V, (71)

0

la que en términos del nGmero de Froude es Fr, > 2. Sin em-
bargo, este resultado es cuestionable vy parege ser .s6lo una
coincidencia que sea igual al obtenido por otros autores al
utilizar la relacidén de Chézy como ley de resistencia.

La celeridad de la onda dada por la Ec. (68) considera una
distribucion uniforme de velocidades, lo que no es cierto
en flujos laminares. De acuerdo a Freeman y Johnson (1970),
Burns demostrdé que la velocidad de propagacidén w de ondas de
gran longitud en flujos con distribucién de velocidad no uni-
forme estd dada por

ho |

- (uly) - w)® " g

0
donde w es la velocidad de la onda y u(y) es la distribucién
de velocidad. De la integraci6n de la Ec. (72) se obtiene
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Cy» siendo distinto al dado por Ec. (68), lo que permitfia
f8rmar facilmente el niGmero de Froude. =R

En 1981, Berlamont y Vanderstappen obtienen el nGmero de
Froude limite en un flujo gradualmente variadoa partir de las ecua-

ciones de Reynolds. Para ello suponen que los perfiles de
velocidad son similares, o sea
u(x, y, t) = F (y/h) V (x,t) (73)

donde F (y/h) es la funcién de forma del perfil de velocida-
des.

Despejando v de la ecuacién de continuidad, donde se ha in-
troducido la expresién (73), sustituyendo v en la ecuacion
de Reynolds seglin y, de donde es posible despejar el término
(p - ), siendo = el esfuerzo de Reynolds normal, en la
direcch y, se pued%ydeterminar la siguiente ecuacién dife-
rencial '

] o 0 a 0
stV (1-a) F30 e g3 coso s
c C ~

hv? 1 8%h 2 8°h 3°h T

3 T axetr * 7 wxeer t 3 ek ) = 9 sene - op (74)

donde 1 es el esfuerzo de corte
y C3 son constantes que dependen de la forma

£y ©
del per%il ée veldocidades y se definen de la siguiente mane-
ra

Definiendo Y* = %
1 1 e
Ci =3 J dy* j dy* f Fody* (75)
0 y* 0
1 1 y* y* “y*
Cy = 3 dy* dy* Fody* + gg*y* dy* + F { F dy*|(76)
0 y* 0 0 0
1 1 y* y*
oF
Cy =3 J dy* J F dy* J F dy* + J Ty y* dy* (77)
0 y* 0 0

o es el coeficiente definido en la Ec. (5).

En su trabajo, Berlamont y Vanderstappen dan los valores de
los coeficientes antes definidos para distintas distribucio-
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nes de velocidad. Para una distribucién uniforme, dichos
coeficientes son : a = 1, C1 = 1Ly =2 ¥ C3 = 1. -Para una
distribucién parabélica (flujo 1amiﬁar) : e = 1.20, C1 =
0.825, C2 = 2.496 y C3 = 1.864. :

El criterio de inestabilidad del flujo se obtiene perturbando
la Ec. (74), considerando que el esfuerzo de corte en la con-
dici6n impermanente esta dado por la misma expresibén que para
escurrimiento uniforme

2
T = p %T f (v, h) (78)
donde f(V, h) es el factor de friccién. Las relaciones de

Chézy y Manning pueden expresarse de la forma dada por la Ec.
(78) mediante la adecuada definicién del factor de friccién.
En la Tabla 1 se indican distintas expresiones para f.

TABLA 1. FACTOR DE FRICCION*

TIPO DE ESCURRIMIENTO FACTOR DE FRICCION
TURBULENTO RUGOSO
. . 8 g n?
Ecuaciébn de Manning f =
Rl?g
Ecuacién de Chézy f = §%
C
TURBULENTO EN TRANSICION
| 1 ks/ R 3,03
Ecuaci6n de Colebrook- — = ~2,03 log + —
White VT 12.20 ReVT
LAMINAR F e %%

* En esta tabla, los parémetros n y k_ corresponden al coefi-
ciente de rugosidad de Manning y al’ espesor de la aspereza
de la pared, respectivamente.

Introduciendo la siguiente funciébn K cuando se utiliza 1la
férmula de Colebrook-White

i 2.671
£ Ke/R 3 03 hBE
( 1520 * Revy) Re




Berlamont y Vanderstapen determinan las siguientes condicio-
nes de inestabilidad para los distintos tipos de escurrimien-
to : ;

Usando la ecuacidédn de Chézy

JVcose (80)

Firg > - M, My 72
[a - 20 (1 + 5 ) + (1 + 7 )2]

Usando la ecuaciébn de Manning

JYcos6é
Fry > . . - (81)
@-2a (1+ 2wy + (1 + ?Mdz]

Usando l1a ecuacién de Colebrook-White

vycose
Fro > — I M, 77
[a- pa {1 % 5% U8R % A0 e (1 + o (3K +1))2]
(82)
Para escurrimiento laminar
F‘”o > ‘/COSG 1/2 (83)
(1.2 - 2.4 (1 + ZMO) + (1 + 2M0)2]
Si se considera flujo bidimensional, M, = 1, la condicidn

anterior es Fr0 > 0.577 Jcose la que es comparable a la ob-
tenida por Yih“(Frgy > 0.577 vcose), Ec. (61).

ESCURRIMIENTO SUPERFICIAL BAJO LLUVIA

El escurrimiento superficial tiene como caracteristica prin-
cipal su pequefno espesor. Esta particularidad hace que deba
tomarse con cuidado cualquier extrapolacibébn que se haga de
las relaciones desarrolladas para flujos con alturas de escu-
rrimiento usuales, especialmente en lo que se refiere al
factor de friccidn.

Tamburrino (1986) analiza la condicién de 1inestabilidad de
un escurrimiento superficial bajo lluvia sobre un fondo hi-
drodindmicamente 1liso y toma en <cuenta el efecto de 1la

tensién superficial. El efecto de la lluvia se considera
como el de un aporte uniformemente distribuido sobre 1la
superficie de escurrimiento (Fig. 4). Las ecuaciones que ri-
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gen el fenbmeno son

- Ecuacién del movimiento

oV
T

8y . T g 1 8h oh T
+ Var ¥ s o t 9 COS® 5y - gleen® - or ) +

(@]

+ !Fl cos (& + ¢) - - cos (6 + ¢) sen (© + ¢) =0 (84)

- Ecuacibébn de continuidad

R )
3% + 7%? =1 cos (€ + ¢) (85)

donde I es la intensidad de la lluvia
¢ es el dngulo que forma la lluvia con la vertical

RC es el radio de curvatura de la superficie

El esfuerzo de corte T se evalGa mediante la Ec. (78), donde
el factor de friccibn se eval@ia a partir de la relacién ob-
tenida por Ayala y Tamburrino (1984). Este factor de fric-
cién se representa por :
i ‘ .
f = EEVM; (86)

donde K* y M* dependen de la intensidad de la lluvia y pen-
diente del canal y se dan en el trabajo antes citado.

Perturbando las ecuaciones (84) y (85) se llega a la siguien-
te condicién de inestabilidad del flujo

M;I1 fo + [1 4 4 sen(f + ¢) ] VI—-cos(e + ¢)
[ cosé . 1 ]VZ < 0 :
Fr.2 He
0 2%+ 1 I
0 g + ¥ -8 (e + ¢)
) (87)
Y V0 RCO
donde We, = g1

Debido a que las condiciones de escurrimiento son variables
con la distancia, la condicién de inestabilidad es funciébn

de x.

Ayala y Tamburrino (1984) determinaron ademds que cuando ¢ =
0, el perfil de escurrimiento sobre un fondo hidrodindmica-
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mente liso puede representarse por
2M* -1

YM* :
- K* v Y3 3M*
hg = (. TR ) (I cos® x) (88)

De este modo, son facilmente evaluables todos los términos
de la Ec. (87), lo que permite predecir en qué punto las
condiciones son tales que hacen inestables al flujo. Dado
que la poca curvatura del escurrimiento hace que el namero
de Weber sea muy grande en la situacién no perturbada (HWe v
107), es posible despreciar el término que lo involuch en
la Ec. (87).  Haciendo 'esta consideracidén, en la Fig. 5 se
muestra la ubicacién del punto a partir del cual el flujo es
inestable.

CONCLUSION

Précticamente todos los criterios obtenidos para determinar
la condicién de inestabilidad delflujo han surgido de la per-
turbacibn de las ecuacienes diferenciales del movimiento.
~Comparando los valores del ntGmero de Froude limite, a partir

del cual se tendrdn ondas rodantes en flujos laminares, re-
sultan ser menores que la unidad (sucediendo lo contrario
para flujos turbulentos). La determinaci6n de la distancia
necesaria para que se desarrolle totalmente la onda se ha
hecho en forma andloga a la sugerida por Montuori hace més
de 20 afios, lo-que evidencia el limitado aporte que ha habi-
do a este respecto en el dltimo tiempo.

En cuanto a la inestabilidad del flujo superficial bajo
lluvia, no se tienen antecedentes de resultados fuera del
aqui presentado, lo que es explicable dada la dificultad de
evaluar adecuadamente el factor de friccidn.
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RESUMEN

Presentamos aplicaciones de dos sistemas de modelizacidn recientes a pro-
blemas de Ingenierla complejos. CYTHERE ESl es un programa sofisticado que cal-
cula la solucidén de las ecuaciones bidimensionales no lineales que rigen las
mareas litorales. Basado en un método de descomposicidn de los operadores,
CYTHERE ES]1 permite representar con precisidén los términos convectivos y de
propagacién utilizando nimeros de Courant elevados. Un procedimiento particular
le permite tratar los altos fondos descubiertos en bajamar. ARGOS permite estu-
diar la evolucidn, es decir, el crecimiento, la biodegradacidn, el desplaza-
miento y la deformacidn de uno o varios contaminantes a condicidn de conocer
las velocidades medias de las corrientes en funcidn del tiempo.

ABSTRACT

This paper describes the applications of two recently developed mathemati-
cal modelling systems to complex engineering problems. The first of the sys-
tems, CYTHERE ES1, is a sophisticated tool which computes the solutions of non-
linear two-dimensional equations governing tides. Based on a technique invol-
ving the splitting of operators, CYTHERE ESl allows an accurate calculation of
momentum advection and wave propagation for large Courant numbers. It also pro-
vides a special treatment of tidal flats uncovered at low tide. The second sys-
tem, ARGOS, uses the vertically averaged velocities of the currents, as a func-
tion of time, to determine the evolution of one or several pollutant patches,
i.e. increase in size, biodegradation, displacement and distortion.
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1 - INTRODUCCION

La finalidad de la presente comunicacidn es dar a conocer dos sistemas de mode-
lizacidn recientes CYTHERE ES1 y ARGOS wutilizados por SOGREAH en el estudio
cotidiano de problemas marltimos del litoral.

En este artlculo se presenta cada sistema de modelizacidn desde un punto de
vista general pero tratando al mismo tiempo de mostrar al lector las particula-
ridades de cada uno de ellos. Son estas particularidades que hacen de CYTHERE
ES1 un instrumento de base original de gran calidad capaz de simular con preci-
sidn y a un costo razonable situaciones extremadamente complejas como la de la
bahla de Kwang Yang (Corea del Sur). :

ARGOS es un sistema de modelizacidn independiente que utiliza como punto de
partida los resultados de CYTHERE ES1. Los fundamentos matemdticos de ambos
modelos han sido objeto de publicaciones anteriores mencionadas en la biblio-

grafia [1] y [3].

2 - CYTHERE ES1 : SISTEMA DE SIMULACION DE LAS MAREAS LITORALES

CYTHERE ES1* es un sistema de modelizacidn bidimensional de diferencias finitas
que calcula la solucidn de las ecuaciones no lineales de Saint-Venant con dos
variables espaciales.

Ademds de los términos de la presidn, del roce y convectivos no lineales, nues~
tras ecuaciones contienen un término suplementario que representa las difusidn
horizontal de la cantidad de movimiento. CYTHERE ES1 determina las velocidades
medias debidas a la marea (problemas marltimos del litoral) o debidas al viento
(lagos, lagunas, etc.) y las fluctuaciones de la cota de la superficie.

2.1 - CONDICIONES DE APLICACION

Son la condiciones de validez de las ecuaciones de Saint-Venant. Estas ecua-
ciones resultan de una integracidén sobre la vertical de las ecuaciones de
Navier-Stokes bajo ciertas hipdtesis de homogeneidad vertical de la velocidad y
de la densidad. Estas hipbtesis son, en general, vilidas en la zona costera con

aguas poco profundas.
2.2 - PARTICULARIDADES DE CYTHERE ES1

. El procedimiento "altos fondos" descubiertos en bajamar (desplaye) : Las
ecuaciones de Saint-Venant dejan de ser vilidas cuando la profundidad
tiende a cero. CYTHERE ES1 cuenta con un procedimiento original que per-
mite simular los fendmenos de desplaye y contrarios producidos por la
bajamar y la pleamar.

El tratamiento particular de los términos convectivos : Estos términos son
a menudo ignorados o tratados de manera incorrecta. Sin embargo sblo un
tratamiento adecuado de estos términos permite representar, por exemplo,
correctamente los torbellinos [l].

. La red discreta : Si bién el cdlculo se realiza, en general, en una red
cartesiana (regular o irregular) las ecuaciones y el modelo entero estln
desarrollados en un sistema de coordenadas curvillneas ortogonales. Una
red curvilinea puede representar con mayor fidelidad la forma de las
fronteras. Las coordenadas curvillneas adaptadas al dominio de interés y

* CYTHERE ES1 es un sistema de modelizacidn comln de Electricad de Francia
(EDF) y de SOGREAH.
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la red discreta correspondiente son construldas pbf un programa original
independiente : MALCO [5].

. La precisidn de los resultados : un error numérico de pocos millmetros en
la cota de la superficie es capaz de cambiar completamente la configura-
cibén del campo de velocidades medias. CYTHERE ES1 cuenta con un proceso
iterativo que permite obtener la precisidn de convergencia del algoritmo
fijada por el utilizador segin las necesidades de cada problema.

. El paso de tiempo : A fin de garantizar la estabilidad, los mé&todos ex-
plicitos de diferencias finitas deben respetar el criterio de Courant-
Friedrichs (cuando se trata de problemas hiperbdlicos) ; esto limita con-
siderablemente el paso de tiempo midximo At permitido en una red dada. Los
métodos totalmente implicitos no estdn sujetos a este problema pero son
muy onerosos, sin mencionar la dificultad inherente al tratamiento de los
términos convectivos. Nuestro algoritmo es en parte implicito (difusidnm,
propagacidn) y en parte basado en un metodo de caracterlsticas (convec-
cidén). El paso de tiempo puede ser fdcilmente 20 a 30 veces superior al
dado por el criterio de Courant-Friedrichs.

2.3 - ECUACIONES Y ALGORITMO DE RESOLUCION
2.3.1 - Ecuaciones

. Ecuacidn dirndmica (vectorial)
_’-—> —_ —
—%% + U grad u - div (K grad u) + gh grad Z
Conveccidn Difusidn Propagacidn

hT’S . ht o
P P
Viento Roce Coriolis

+ QAu =0

. Ecuacidn de continuidad

aZ —
—— + div (hu) =0

at
en que
u(x,y,t) : velocidad horizontal promedio sobre la vertical ; Z(x,y,t) :
cota de la superficie ; h(x,y,t) : profundidad (diferencia entre las cotas
de la superficie y del fondo) ; K : coeficiente de difusidn horizontal de
la cantidad de movimiento ; 7, : esfuerzo de corte superficial debido al
viento ; T, : esfuerzo de corte debido al roce de fondo ; p : densidad

del agua ; O : velocidad de rotacidn terrestre.

. Las condiciones de borde : En las fronteras abiertas (maritimas) del mo-
delo es necesario conocer, en funcidn del tiempo, la cota de la superficie
o el caudal que pasa por unidad de longitud de la frontera. Estos datos se
pueden obtener a partir de mediciones in situ (maredgrafos, correntdgra-
fos) o a partir de valores calculados por un modelo menos elaborado.

2.3.2 - E1 algoritmo

El algoritmo de resolucidn estd basado en una descomposicidén del operador
(splitting) en tres etapas conveccidn, difusidn y propagacidén. La descompo-
sicidn permite abordar cada etapa mediante el método mis apropiado a sus
dificultadas intrinsecas.
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. La conveccidn : Método expllicito de caracterlsticas que utiliza una
interpolacién de tipo Holly-Preissmann [4] en la base de las caracterls-
ticas. Este método disminuye la difusidén numérica.

La difusidn : Método clasico de ADI (alternated directions).

. La propagacidn : Descomposicidn preliminar del operador asociado a las dos
direcciones de la red de cdlculo. Discretizacidn de las ecuaciones y reso-
lucién iterativa de los niveles de la propagacidn utilizando un método ti-
po gradiente conjugado hasta obtener la precisidn fijada por el operador.

2.4 - AJUSTE DEL MODELO

Las variables que permiten ajustar el modelo son los coeficientes de rugosidad
del fondo, la modelizacidn de la topografla en funcidn de las dimensiones de la
red, la formulacidn de las condiciones de borde y la difusidén horizontal. El
ajuste se hace de manera experimental utilizando las medidas en varios puntos
de control durante un ciclo completo de la marea.

2.5 - EJEMPLOS DE APLICACION

SOGREAH y EDF utilizamos con frecuencia CYTHERE ES1 en Francia y en el extran-
jero.

Hemos hecho aproximadamente unos cuarenta estudios de importancia : acondicio-
namientos portuarios, estudios de contaminacidén debida a los desechos térmicos
de todas las centrales nucleares francesas situadas en la costa, estudios de
impacto en el medio ambiente, estudios sedimentoldgicos, estudios de
navegacidn. ’

Directamente, a partir del modelo se puede : determinar las corrientes debidas
a las mareas y el nivel de la superficie (zona costera) ; estudiar las corrien-
tes de circulacidn causadas por el viento en un lago (deteccidn de zonas estan-
cadas) ; preveer la influencia de una obra portuaria o costera (dique, terra-
plén, canal, etc.) sobre la cota de la superficie y sobre las corrientes, estu-
diar las diferentes variantes de una misma obra ; estudiar el acondicionamiento
de un lago poco profundo (dragados, terraplenes, diques, etc.)

Presentamos, a manera de ejemplo, dos estudios realizados par SOGREAH.

2.5.1 - Kwvang Yang Bay (Corea del Sur)

La construccidn en la bahla de Kwang Yang de una plataforma utilizada como base
de una infraestructrura portuaria y acerlas debla producir un cambio con res-
pecto a la configuracidn de las corrientes naturales.

Se disponla de una gran cantidad de mediciones (10 maredgrafos y 7 correntdgra-
fos registrados simultdneamente durante un mes). El estudio exigla inicialmen-
te reproducir, de manera precisa, los movimientos inducidos por la marea en la
bahla en su estado natural antes de la construccidén, luego simular las condi-
ciones futuras. El problema era complejo debido a la gran variacidén del fondo
entre el delta, descubierto durante la marea baja y las fosas vecinas de -30 m
de profundidad, a la reparticidn de las corrientes entre las islas del delta y
a la diferencia de fase entre las dos fronteras abiertas de importancia : una
comunicacidn con el mar de 7 km de ancho, en el sur, y un estrecho profundo co-
municando con la bahla vecina al nordeste (ver figuras 1, 2 y 3). Se obtuvo un
ajuste de gran precisidn en los puntos de control.

Como conclusidn del estudio se tuvo que abandonar una variante del proyecto que
provocaba una obstruccidn en el delta demasiado grande en caso de crecida. Se
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tuvo que aumentar la altura de los diques cercanos al estuario del rlo ya que
la altura prevista para éstos era inferior al nivel del mar durante la pleamar
en viva mar y esto sin considerar las crecidas. Se vid las consecuencias en los
niveles del estuario del rlo, en particular, durante la bajamar se tenla una
elevacién de 50 cm con respecto al nivel natural. Este resultado fue confirmado
al construirse los diques.

El estudio mostrd que, salvo en la regidn del delta, la influencia de las cons-
trucciones era insignificante y que no habla riesgosde enarenamiento del puer-
to. Enfin, los resultados sirvieron como datos para el modelo matemdtico de na-
vegacidn en la parte sur de la bahia (modelo TRAJNAV de SOGREAH) y para cons-
trulr un modelo de acceso al puerto a la escala 1:25, necesario al estudio de
navegacidn de los navios de mids de 250 000 toneladas (Centro SOGREAH de Port-
Revel). '
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Corrientes de mareas vivas por modelo de ajuste
4 horas antes de la marea alta en Yeosu
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2.5.2 - Lago Norte de Tdnez

Se trata de une aplicacidn de CYTHERE ES1 para un estudio sobre la circulacidn
y la renovacidn de las aguas del Lago Norte de la ciudad de Tdnez. Se buscaba
mejorar la calidad de éstas y orientar la toma de decisiones respecto a un
futuro aprovechamiento de las orillas del lago (ediflcaciones de consideracidn
sobre terrenos ganados al lago).

Un estudio basado en un modelo simple (fig. 4) permitid mostrar la manera de
aprovechar los efectos ‘del viento para aumentar la circulacidn y para evitar
las zonas estancadas. Una solucidén original muestra cdmo excavaciones locali-
zadas en ciertas zonas permiten crear, en presencia del viento, circulaciones
en forma de torbellinos de gran extensidn.

Un estudio basado en un modelo general (fig. 5) permitid definir las dimensio-
nes de las obras por efectuar y hacer un balance preciso de los intercambios a

través de las fronteras abiertas del lago.

3 - ARGOS, SISTEMA DE MODELIZACION DEL TRANSPORTE DE CONTAMINANTES EN EL MAR

El modelo ARGOS efectua un cldlculo bidimensional del desplazamiento, de la de-
formacidn y de la dilucién de una mancha de contaminante producidos por 1las
corrientes debidas a la marea y/o al viento.

3.1 -~ CONDICIONES DE APLICACION

Son las mismas condiciones de homogeneidad vertical de la velocidad y de 1la
densidad de CYTHERE ES1l. ARGOS puede ser utilizado directamente solamente
cuando las condiciones de difusidn turbulenta y de solubilidad pueden asegurar
una rdpida homogeneizacidn de la concentracidn ; esta condicidn se verifica, en
general, en la zona costera de poca profundidad sujeta a las mareas.

3.2 - CAMPO DE CORRIENTES

ARGOS supone conocidas las corrientes (velocidades o caudales) en los nudos de
una red cartesiana regular o irregular y que esta red es la red de base para el
calculo. En general, el campo de corrientes es generado por CYTHERE ESl1. En
todo caso es indispensable que el campo de corrientes verifique la ecuacidn de
continuidad hidrdulica, como es el caso de 1los resultados obtenidos por
CYTHERE ESI.

No es necesario adaptar la dimensidn de la malla de la red a las dimensiones de
la mancha de contaminante ya que ARGOS cuenta con un procedimiento original que
sigue la traza de las manchas reducidas.

3.3 - ORIGINALIDAD DEL SISTEMA

La gran originalidad del sistema es la adaptacidn del algoritmo a la importan-
cia de la zona contaminada que llamaremos simplemente "mancha".

Las dimensiones iniciales de una mancha de contaminante son, en general, del
orden de unos 10 a 50 metros. Para tener una discretizacidn correcta se necesi-
tarla una red de cdlculo muy fina con mallas de pocos metros ; al mismo tiempo,
la trayectoria de la mancha durante un ciclo de la marea puede ser del orden de
10 a 20 km. Los métodos clasicos que utilizan, como el nuestro, mallas de unos
cientos de metros, crean una difusidén artificial que puede generar concentra-
ciones muy alejadas de la realidad, mds aln cuando el contaminante es biodegra-
dable. En efecto, el perlodo inicial de crecimiento es largo y la biodegrada-
cidén tiene mds influencia que la difusidn.
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ARGOS adopta un procediﬁiento particular para seguir, sin gran difusidn numéri-
ca, la mancha durante su perlodo de crecimiento : es el procedimiento de
"manchas reducidas".

3.4 - ALGORITMO

3.4,1 - Procedimiento "manchas extensas"

Cuando la extensidn de la mancha abarca varias mallas, es posible "discretizar"
las concentraciones en la red.

ARGOS efectua una resolucidn euleriana de la ecuacidén de "conveccidn-difusidn"
y calcula en cada nudo de la red y en cada paso de tiempo la concentracidn del
contaminante. La ecuacidn que se debe resolver es la siguiente :

a — —_—
s (hC) + div (huC) - div (h [K] grad C) =0
Conveccidn Difusidn

en que h es la profundidad ; C la concentracién del contaminante (media en la
vertical) ; U el vector velocidad de la corriente ; [K]| el tensor de difusidnm.
El tensor de difusidn [x] se construye.a partir de los coeficientes de difusidn
longitudinal y transversal que se relacionan al comportamiento del fluldo me-
diante las férmulas de Elder.

Esta ecuacidén se resuelve mediante un método de descomposicidn de los operado-
res en dos etapas : la conveccidn que utiliza un método de caracteristicas con
interpolaciones tipo Holly-Preissmann [4] 5 v la difusidn que utiliza el método
implicito de diferencias finitas de Crank-Nicolson [3].

3.4.2 - Procedimiento "manchas reducidas"

Se realiza una resolucidn lagrangiana dg:.la ecuacidn de "conveccidn-difusidn'.
Inicialmente se estudia la trayectoria del centro de la mancha para luego eva-
luar la deformacidén de ésta respecto a su centro (conveccidén diferencial y
difusidn). La conveccidn diferencial representa la deformacidn causada por la
diferencia de velocidades entre dos puntos vecinos de la mancha.

El procedimiénto utiliza como hipdtesis en esta etapa : que las llneas de iso-
concentracidn de la mancha forman una familia de elipses concéntricas (fig. 6),
que la concentracidn mdxima se encuentra en el centro y que la reparticidn de
concentraciones, respecto al centro, estd dada por una distribucibn normal en
cada direccidn.

Las trayectorias se obtienen a partir del campo de corrientes discreto utili-
zando el método de caracterlsticas. El transporte de las derivadas por las
trayectorias permite calcular los pardmetros que describen las elipses y las
distribuciones normales modificadas. Se calcula luego la difusidn suponiendo
que el centro de la mancha estd en reposo.

Cuando la mancha cubre varias mallas, de acuerdo con un criterio dado por el
operador, es posible '"discretizar" el campo de concentraciones. El programa
pasa entonces automiticamente al procedimiento de '"manchas extensas'. Las
llneas de iso-comcentracidn podrdn abandonar su forma hasta ahora ellptica.

3.5 - APLICACIONES PARTICULARES

ARGOS puede ser aplicado a una serie de casos particulares : si el contaminan-
te es no conservativo, ARGOS corrige, en cada paso de tiempo, las concentra-

-



1700

MODELO SIMPLIFICADO

6

ig.

¥

Influencia de las dimensiones de las zonas dragadas sobre la creacidn de corrientes

en presencia de viento.

- profundidad media del lago 1 m

- profundidad de las sonas dragadas 3 m

8 m/s NO
- régimen permanente

- viento

P

N\

AR}

AN

VA
VY
N

[ I —

Vlre - o

oy

™
R =l I U WA,

i
-~ ::...:.:xxh

TR R RNV

~ S~
oy

N S et 2 trervre

P e

T T I A LA AR B I I

L U U S L
EE U AR L
ORI R
P A d Al
NS R R T R RN
 maremm et P LI D
s an iaccaet AAIELIE T S
st e e O P

PSR/ /¢ o Y

AL
— PP,
N e e B .

P it LGN
B e L
—~——— . m e

—— Ty s b

canal de navegacidn

Puerto de Tidnes

MODELO DETALLADO

.

7

Fig.

Velocidades medias en un dila caracter?stico de invierno 3 horas antes de la pleamar

10 m/s N-NO

- viento

- 38 —-



b. INCOMING TIDEI te Th NORTE

a. OUTGOING TIDE
fieh MAREA DECRECIENTE
Cmax=262.0 Length Scale

)
% t=5h (o] 05 I Km
~Cmax = 76.3 o
scala
1=24h
-~ Cmax = 87.8
t=3h
Q/Cmal =940
GOUESSANT
s
1=2h
~Cmax = 97.1
t=1h
~Cmax 299.1
! 30h
Cmax = 100.0
YFFINIAC

MAREA CRECIENTE (~(Cmor * 50.3 b

Length Scale t=8h
——— ~/Cmax = 48.5
(o] 0.5 I Km
Escala /' ki
Cmax = 45.2

1210h
“Cmax = 42.9

t=llh GOUESSANT

—Cmax=41.7 g

t=12h

“Cmax =241,

YFFINIAC

\

Fig. 6 : PROCEDIMIENTO “MANCHAS REDUCIDAS"

Desplazamiento y deformacidn de un vertido hipotético, puntual e instantdmeo, durante un ciclo

de la marea

lligh water slack at Le Légué

Marea alta en El Legué

3 hours before High water slack

3 horas antes de la marea alta

3 liours after high water slack

3 horas después de la martea alta

lligf\ water slack at Le Légué

Marea alta en El Legué

3

Low water slack at Le Légué
Bajamar en El Legué

Pig. 7 : PROCEDIMIENTO "MANCHAS EXTENSAS”

Cutrvas de iso-concentracidn de dos manchas
hipctéticas vertidas en marea alta (1) y de una .
mancha entrando al dominio de cdlculo durante la
marea creciente § '

0 Bium

Escala
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ciones en funcién de una ley de biodegradacidn definida por el utilizador ;
ARGOS permite estudiar simultineamente varias manchas de diferentes contami-
nantes y puede simular una fuente continua de un contaminante.

Si se trata de una fuente puntual permanente, ARGOS genera, en cada paso de
tiempo, una mancha reducida de la cantidad de contaminante correspondiente a la
suministrada en la realidad durante el lapso de tiempo representado. En el caso
contrario, la fuente se puede representar utilizando las condiciones de borde

(fig. 7).
3.6 - EJEMPLO DE APLICACION

Las figuras 6 y 7 corresponden a un andlisis de una contaminacidn hipotética en
la bahla de Saint-Brieuc (Francia). Para este andlisis, se utilizd como datos
los resultados obtenidos por CYTHERE ES1 en un estudio, realizado por SOGREAH
en 1981, para definir las corrientes en dicha bahia.

En la figura 6 se puede observar la trayectoria y la deformacidn, durante un
ciclo de la marea, de una mancha reducida creada a proximidad de la localidad
de Legué. El contorno de la elipse corresponde a una concentracidn Co/e (Co,
concentracidén en el centro ; e, base de los logaritmos neperianos, e = 2,718).
La figura 7 muestra la evolucidn de manchas extendidas durante un ciclo de la
marea.
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ALGUNAS CONSTDERACIONES SOBRIE L EFECTO DE TA
SUBPRESTON EN LA ESTABILIDAD AL VOLCAMIENTO
DE MUROS GRAVITACIONALES EN OBRAS HIDRAULICAS

Solano Vega Vischi

RESUMEN

Se analizan coeficientes de seguridad al volcamiento de muros gravitacio-
nales de seccidn triangular sometidos a empujes de tipo hidrostatico, con
y sin subpresién para situacién de resultante dentro y fuera del tercio

central.

Para el estado de cargas hidrostaticas o equivalentes a éstas, en muros

de hormigdén, sin subpresién, y para situacion de resultante en extremo ex-
terior del tercio central, se requiere un ancho basal del 67% de la carga
hidrostatica. El coeficiente de seguridad resultante en estas condicioﬁes
es 2,0. Una disminucién del 29% del ancho basal definido, produce volca-
miento. Se tiene el mismo resultado si la altura de disefio se excede en
20%. Para el estado de cargas con subpresién y resultante en extremo exte-
rior de tercio central, se requiere un ancho basal del 91% de la carga hi-
drostatica. El coeficiente de seguridad resultante es 1.375. Una dismi-
nucién del ancho basal del 7,4% produce volcamiento. Este mismo resultado
se obtiene si la carga de disefio se excede en 9,8%. Se concluye que al di-
mensionar muros con subpresién, no debe aceptarse excentricidades mas alld
del tercio central. Se proponen medios para disminuir efectos de subpre-

sion en la estabilidad al volcamiento.

Ingenicero Consultor - santiago
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MUROS SIN SUBPRESION

Con el propésito de definir términos y apreciar diferencias de compor-
tamiento entre estructuras con Yy sin subpresién, se analizaran muros
triangulares sometidos a empujes de tipo hidrostitico producido por
material granular. El andlisis serd para una longitud unitaria, (ver

figura 1).

h B
E J?_f
'h/s -
|

b

[E—————

2
3

Figura 1

B b—z-}lf
R = Resultante de P y E
e = distancia 0 - 0!
6” = densidad del muro
. kn®

2
k = coeficiente de empuje

La fuerza volcante es en este caso E y la fuerza resistente es P. To-

mando momentos respecto de 0, extremo exterior del muro, se tiene:
S m bh 2b khS
o 2 -t 3 TR .

2N

Para facilitar comparacidén con situacidn de empujes hidrostaticos con

[

it
w

subpresién se toma k = 1.
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. 3
Sw, 2T [Fos @]
ZN = th' = ‘ I,SY‘ (1.0-1)

2

e =

Se define como coeficiente de seguridad (S) al volcamiento,el cuociente en-

tre momentos resistentes y momentos volcantes respecto de 0.

2
b"h

2
% 3 - _ - 20
e 3 = - (1.0.2)
3

;|
.= (%)

1.1 Resultante dentro del tercio central

Lt
3 J

las fatigas en la fundacién en extremos de la base del muro seran,

Si la resultante cae dentro del tercio central, es decir %-b,}eQ}

(ver figura 2)

Figura 2 _g'j%“"

fatigas en fundacién
0, .=, [ 12G-%3] (1.1.1)
12~ Ya — b T

0.+

(0]

Las expresiones correspondientes a excentricidad e y seguridad al vol-

camiento S, corresponden a (1.0.1) y (1.0.2), respectivamente.

Cuando R cae en el limite exterior del tercio central, es decir,
e = %— , de (1.0.1), se obtiene:
= 43 =



1s

Bo= e , Y para Y = 2,2 :- b =0,674 h (1.1.2)

45

Para esta misma condicién, la seguridad al volcamiento S vale, de

(1.0.2)

S = 2,0

Las fatigas extremas de fundacién, de (1.1.1.) son:

G‘lzo
G =20

Resultante fuera del tercio central

Segun lo expuesto en (1.1.2), si b < 0,674 h, la resultante cae

fuera del tercio central, y la excentricidad e se define:
b
e = o s n :> 3

En estas condiciones, la base del muro queda parcialmente comprimida.

Por equilibrio estatico se tiene de figura 3:

Figura 3

P 0 (fatiga fundacidn

en extremo muro)
b/n_ﬁj
3b

n

— 4



F= 5 . 7n
0. 2, P _ 2n
e = : G—o (1.2.1)
en que: 0:): %

Las expresiones correspondientes a excentricidad "e" y seguridad al

volcamiento "S" corresponden a (1.0.1) y (1.0.2), respectivamente.

Si se busca el ancho b que hace que el muro quede en equilibrio l1imi-

te, se hace S = 1 en (1.0.2) y se obtiene:
b = 0.477 h (1.2.2)
Si se compara (1.2.2) con (1.1.2), se aprecia que la disminucién del

20% de la base del muro conduce a su condicién de volcamiento.

Se verd qué ponderacién de carga Kh (K> 1) produciri el volcamiento
de un muro sin subpresién, dimensionado en limite de tercio central

para una carga de tipo hidrostatico de altura h (figura 4).

= 45 =



De (1.0.2), haciendo S = 1, se tiene:
3 sh2 3 b.2
KS ) = 20 . K = 2 ¥ (B
b ‘ h
para )}’: 252 y b = 0.674 h ) K = 1,26

Esto significa que un aumento del 26% de la altura de disefio produce

el volcamiento.

MUROS CON SUBPRESION

2.1 Resultante dentro de tercio central (figura 5)

Figura §
p - bhy”
2
b h
U ==
E ———hz
T2

~ 4B -



Momentos de fuerzas respecto de 0, extremo exterior del muro:

K
e il LR

M b | B Y- 1) .- 2
e:ZO - [ b ] (2.1.1)

2y Gy -1)

La condicion de resultante en limite exterior de tercio central

es e = —%~ , y reemplazando en (2.1.1)

B, Lo, epaiht _ (2.1.2)

Vy -1
Para 3}: 2,2, de (2.1.2) resulta b = 0.913 h

El coeficiente de seguridad al volcamiento S, sera el cuociente

entre momentos resistentes y momentos volcantes alrededor de 0.

El momento resistente es el debido al peso propio del muro y el

volcante el debido a empuje y subpresioén.

2

b’h y* Y
3
g = s (2.1.3)
o omd e ?
3 6

Para &} = 2,2y b = 0.913 h correspondiente a resultante en

limite exterior de tercioc central, resulta: S = 1.375

Si se quiere aumentar S, de (2.1.3)

Q.55
b = h 'S}—:—S— (2.1.4)

De acuerdo a (2.1.4) el S mdximo alcanzable con el esquema plan-

teado seria: S :af, b - @.

Obviamente, existen medios mas eficientes para mejorar la segu-
ridad, pero utilizando otros esquemas que se plantearan mas ade-

lant.c.
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Para el cdlculo de tensiones en fundacidén con resultante en ter-

cio central, vale la expresién (1.1.1), en que

P-U
0, = —

o

) Resultante fuera del tercio central

De acuerdo a lo expuesto en 2.1, si b € 0.913 h, la resultante cae
fuera del tercio central y e = _2—' en que n > 3.

Para esta condicién, la base del muro estara parcialmente compri-
mida, produciéndose una separacién entre fundacién y muro. La
subpresién, que originalmente variaba entre h y cero en la base
del muro, con resultante dentro del tercio central, ahora manten-
dra su valor h dentro del sector en que el muro se ha separado de

la fundacién, como se muestra en figura 6.

N | Figura 6

.9

. )

() (tatiga fundacién en extremo
muro)

- _b-3b N S — (=8P = 28
n 3b 3

S

h Subpresidn inicial U

Aumento de subpresién U' por giro de fundacidn
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La nueva subpresién U* = U + U!

P 3bh _ bh 3
U = 30 = SpES B =g 48 -
¥ 3
2N = P-U* = bhi-5 + 5=~ 1)
3
b h 2 b 3bh b h
EZ:Mo - —Eﬂ-yﬁ' _3—-b - bk 2 " "2n n 6
. p2 ¥ 1 3 | Ez]
zMO—- bh [ 3 = 2 F 02 - 6 (b)
Y 1 3 1 hz]
S M b[T'T* 2~ 5 ®
= = 2521
CTEN (o o - q) ( )
2 2 n
Si en (2.2.1) se expresa e = —g— , ¥ se despeja n:
39 -6
n=—=——19 (2.2.2)
20”—3—(%)_2
b’h ¥ 4 Yy
S = i ‘ = = 322 = (2.2.3)
b%h 3 b’h h 3- (2% + ()
2 " 2 " 7% a b

2 n

De (2.2.2) y Y- 2,2, el volcamiento ocurre cuando n = (0, para

b = 0.845 h. El mismo resultado se obtiene de (2.2.3), con S = 1.

Porcentualmente, la condicién de volcamiento ocurre cuando el
ancho de base con resultante en tercio central (b = 0.913 h)
disminuye a b = 0.845 h, es decir, con una disminucién de ancho

basal en 7,4%.
Sin subpresién, como se vié en 1,2, se requiere una disminuciodn

del 31% de la base para llegar al volcamiento. Esta diferencia

inclina a recomendar que con subpresién no deberia considerarse

s -




excentricidades fuera del tercio central, ni ain en pequefios por-

centajes.

Se vera ahora que aumento de la carga hidrostatica original h,
magnificada a Kh produce el volcamiento de un muro dimensionado
al limite del tercio central para una carga de altura h (figura

7).

!______ Kh | . 0.913h —

Figura 7

De (2.2.3) haciendo S = 1, y n = 0, se obtiene:

3 (—6%11@_)2:2)/“ ,para Y = 2,2

K=1.183 x 0.913 = 1.080

Esto significa que un aumento del 8% de la carga de disefio pro-
duce el volcamiento. La comparacién con la misma situacién vis-
ta en 1.2, requiere un aumento del 26% para producir volcamien-
to, lo que refuerza la recomendacién de no considerar con sub-

presién excentricidades de disefio fuera del tercio central.
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COMPARACION DE COEFICIENTES DE SEGURIDAD S EN FUNCION DE EXCENTRICIDAD

RELATIVA —g— PARA MUROS CON Y ‘SIN SUBPRESION

3.1 Muros sin subpresidn

De ecs. (1.0.1) y (1.0.2) se deduce:

8 =

rojoo

e
b

3.2 Muros con subpresién

3.2.1 Resultante en tercio central.

De ecs. (2.1.1) y (2.1.3):

v

3 e
X‘—z— (Y_l)b
Para b,‘: 2,2 la ec. (3.2.1) se expresa:
1
o= e
1 - 0.818 b

2.2 Resultante fuera del tercio central.

De ecs. (2.2.1) y (2.2.3):

S:

¥-

pojoo
—~~
N
o

T|o

|

[\
N

Tl

Para Xr: 2,2, la ec. (3.2.2) se expresa:

1

1 - (2.045 % + 0.136) %
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bn figura 8 se han representado las ecuaciones anteriores, en

que S = 1 significa -limite para el cual hay volcamiento.

Figura 8

S +
10 |- ===
g - ST

e muros sin subpresién
8 |- °7
7 - CR¥EE %, -

P

6 |- b

4 |-
3 - ///,
9 <r///// muros comn subpresion
| B e
| — | volcamiento
1 __,_~a—"'———_f—————”—””"“ — ¥
Il | | I | »
0.1 0,2 0.3 0.4 0.5 0.6 e
b

4. MEDIDAS SUGERIDAS PARA DISMINUIR EFECTO DE SUBPRESION Y MANTENER
COEFICIENTES DE SEGURIDAD ADECUADOS ECONOMICAMENTE

4.1 Alargar recorrido de filtraciones mediante losas (figura 9 )

La solucidén obvia seria alargar el recorrido de las filtracio-
nes bajo el muro mediante losas articuladas en su conexidén con
el muro. Se analizari solamente la situacién de resultantes

dentro del tercio central, y se harad comparaciones de volumenes

requeridos con la situacion de no utilizar estos elementos.
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Figura 9

Las ecuaciones establecidas en seccién 2, se modifican para te-

ner en cuenta que ahora la subpresién U vale:

y_. b h
T 2(k + 1)

y, por lo tanto, en las ecs. (2.1.1) y siguientes en vez de

_—_ s 1 .
(Y- 1) se utilizard (Y- —E—:_I).

En esta forma se tiene:

B o (2.1.2)}

(2.1.3)1




4.2

Si se estima por via de ejemplo que el espesor de la losa es
0,05 h y se acepta Kﬁ: 2,2, se pueden calcular los anchos basa-
les y volumenes de hormigén para distintos valores de k. Con
ecs. (2.1.2)1 y (2.1.3)1 se calculan b y S para cada k y el volu-
men de hormigdn V;. Para el mismo S resultante en cada caso an-

terior, se calcula el ancho basal para el muro sin losa y el vo-
— Vhi*
Vh

porcentaje de economia en volumen de hormigén al utilizar losa.

lumen v, de hormigén para el mismo. La razén dara el

Se expresaran los volumenes en funcién de h, y por m.l. de muro.

MURO CON LOSA MURO SIN LOSA .
£ Economia
X B s v s b v,
1 0,770h 1.630 0.423h%[1,630 1.196h 0.598n2 29,3
1,5 0.745h 1.692 0.428h%[1.602 1.200h 0.645n2 33,6
2 0.730h 1.737 0.438h%1.737 1.370h 0.685n>2 36, 1
2,5 0.723h 1.770 0.452h°|1.770 1.435h 0.717h? 37,0

Distintos espesores de losa que el considerado, conduciri a re-
sultados distintos de los calculados, lo que debe estudiarse en
cada caso, de acuerdo a las caracteristicas propias de cada pro-

yecto.

Losas articuladas con drenes al llegar al muro (Fig. 10)

Figura 10




En este caso, la subpresién es nula bajo el muro.

Con la condi-

cién de resultante en extremo exterior tercio central, se tiene,

segin ec. (1.1.2,) b = 0.674 h y segin ec. (1.0.2) S = 2,00.

Fl valor de k se fijard de modo de mantener gradiente hidrdulico

compatible con el material de fundacién, de modo de no colmatar

el dren.

Si se comparan los vollumenes Vldenmro‘con losa calculados en

4.1 con los volumenes Vh

1
para muro con losa y dren, se tiene:

MURO CON LOSA MURO CON LOSA Y DREN %
m A Econom.
k b S Vh k b S Vh volumen)
t  0,770h 1,630 0.423h% | 1 0.674h 2,0 0.371h2 14,1
1,5 0.745h 1.692 0.428n2| 1,5 0.674h 2,0 0.388h2 10,4
2 0.730h  1.737 0.43%h%| 2 0.674h 2,0 0,404h* 8,4
2,5 0.723h 1.770 O.452h2 2,5 0.674h 2,0 0,421h2 7,3
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DESARROLLO DE LA CONSTRUCCION DE-PRESAS DE EMBALSE

Cristidn Maturana Baraona *
Jefe Proyecto Centrales Colbin-Machicura
Empresa Nacional de Electricidad S.A.

Las presas de embalse son obras hidrdulicas que plantean usualmente proble-
mds de las mds variadas indole y complejidad. Por otro lado, son elementos
de la mayor importancia para el adecuado aprovechamiento de los recursos hi
dricos, razdén por la cual han alcanzado una gran difusién en todo el mundo.

Siendo las presas de embalse, por las razones sefaladas, tema de gran atrac
cion para el Ingeniero Hidrdulico, hemos creido interesante presentarles en
forma resumida la evolucidn histérica que ha tenido su construccibn en el
pasado y la situacidn actual al respecto en el mundo y en nuestro pais.

Una presa de embalse puede estar constituida por un pequefio muro, de esca -
sos metros de altura, con un poco apreciable volumen de agua almacenado y
sin mayores problemas ingenieriles. Pero también puede darse la situacidn

opuesta y entre los extremos, una variada gama de condiciones. Es por ello
que acotaremos el tema, refiriéndonos a aquellas presas de mayor interés
técnico, las denominadas "Grandes Presas'.

Las "Grandes Presas" han sido definidas por Ta ICOLD (International Commis-
sion on Large Dams) como aquellas cuya altura,.medida desde la.parté mds ba
ja de su fundacién hasta el coronamiento, sea igual o mayor de 15 m. Se con
sideran asimismo dentro de esta categoria las presas cuya altura se encuen-
tra entre 10 y 15 m y que cumplan al menos uno de los siguientes requisitos:

- Tlongitud en el coronamiento no menor de 500 m

- capacidad de embalse no menor de 1,000.000 m3

- capacidad mixima de descarga del vertedero no menor de 2.000 m3/s
- plantear problemas con dificultades especiales en su fundacidn

- corresponder a un disefio no usual

Como el agua es un elemento vital para el ser humano y como, a su. vez, las
presas de embalse son obras indispensables para su buena utilizacibn, 1la
historia del desarrollo de las mismas estd intimamente 1igada a Ta evolu:-
cién de la civilizacidn. No es de extrafiar entonces que las primeras pre-
sas de las cuales hay constancia histérica fueran construidas en Egipto y
en la Mesopotamia.

* Santa Rosa 76 Of. 1603
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Hay antecedentes que sefialan que alrededor de 2900 A.C., el rey Menes, fun-
dador de la primera dinastia Egipcia, construyd una presa en el rfo Nilo en
Kosheish, para su ciudad capital de Menfis, situada unos 20 km aguas abajo.
La presa, del tipo gravitacional de albaiilerfa de piedra, habria tenido
unos 15 m de altura y alrededor de 450 m de longitud de coronamiento.

Entre las primeras presas de las que se tiene constancia, se encuentra, tam
bién en Egipto, la de Sadd el Kafara, construida en Wadi Garawi, 30 km al
sur de E1 Cairo durante la tercera o cuarta dinastia (2650-2465 A.C.).. Con
sistia en dos espaldones de roca de alrededor de 30 m de ancho basal, ence- -
rrando un nidcleo de tierra de aproximadamente el mismo ancho y alcanzando
una altura de unos 24 m. De acuerdo a las evidencias existentes, esta pre-
sa habria estado destinada a alcanzar 125 m de altura, pero nunca los alcan
26, siendo destruida por una crecida.

No se sabe si esta primera falla histdrica de una presa frend el impulso de
los ingenieros Egipcios., Lo cierto es que histdricamente sélo se registra
Tuego la presa construida durante el reinado de Sethi I. (1319-1304 A.C.)
en Nahr el Asi cerca de Homs. Se trata de una presa de enrocado de 6 m de
alto y 2.000 m de Tongitud, la que aln estd en uso en la actualidad.

Aln cuando el regadio se practicaba varios milenios A.C. en la Mesopotamia,
Yy que se acredita a Tos antiguos dioses Nimrod (Ninurta) y Marduk haber re-
presado el rio Tigris aguas arriba de Samarra, pareciera que alli la cons -
truccidn de presas se desarroll6 con poster1or1dad La primera presa regis
trada historicamente es aquella construida en el reinado de Sennacherib
(705-681 A.C.), para el abastecimiento de agua de a cjudad capital de Nini
ve. Posteriormente, en esta drea fue construida una cierta cantidad de pre
sas, entre las cuales cabe citar las del rio Khosr, la de Bavian, la de
Abbu Habba al sur de Bagdad en tiempos del rey Nabucodonosor IT (605-562 A.
C.) y las tres presas de gravedad en tiempos del rey Persa Dario I (521-486
A.C.) en el rio Kor cerca de su palacio de Persépolis.

La tradicidn en la construccidon de presas en la Mesopotamia, se mantuyo a
través de las dinastias Persas que siguieron e incluso durante la época del
Imperio Romano. En los siglos siguientes esta actividad decayd notoriamen-
te y terminé con la destruccidn de la mayor parte de las instalaciones du -
rante las invasiones Mongoles en el Siglo XIII.

Mientras tanto, l1os centros de civilizacifn se desplazaron mds hacia el Es-
te y también hacia el Oeste, al Mediterrdneo. Entre los nuevos polos de ci
vilizacidon cabe sefialar el legendario reino de Saba en Yemen, donde se le -
vantaron presas de embalse en Edraa, Adshma y Marib, mereciendo especial

mencibn la de Sudd Al Arim (750 A.C.) por su destruccién, citada en el Co =
ran. Es igualmente interesante de considerar la civilizacién de los Naba -
teos, en el desierto de Negev (Israel-Jordania). Los Nabateos desarrolla -
ron una cultura hidrica que incluyd cientos de presas, la mayor parte de

ellas pequefias, con el doble propdsito de regadio y conservacidén de suelos.

Entre las civilizaciones del Mediterrdneo, los griegos realizaron poco en

el campo de las presas de embalse. Los Romanos tuvieron una actividad de
cierta relevancia en este campo, pero ella se inicid relativamente tarde y
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se concentrd en las provincias de su vasto Imperio. La mayor parte de las
presas surjen en el periodo en torno a Trajano (98-117 D.C.), el que se ca-
racterizo por una gran actividad de la construccidn en general. La mds al-
ta de las presas conocidas de los Romanos es Cornalbo al norte de Mérida,la
que alcanzd una altura maxima de 24 m y una longitud de coronamiento de
200 m.

También al norte de Mérida, los Romanos construyeron la presa de Proserpina,
de 19 m de altura y 427 m de longitud, de tierra y mamposteria con un dise-
fio tipico que se repite en otros sitios, entre ellos en Alcantarilla cerca
de Toledo. Otros tipos de presas fueron igualmente levantados por los Roma
nos en Espafa, como lo fueron las presas de contrafuertes del rio Cubillas
(cerca de Granada) y la de Esparragalejo (Mérida).

No s6lo en Espafna desarrollaron los Romanos su actividad constructora de
presas; tambien lo hicieron en Tripolitania (Libia) y en varios sitios en
sus provincias del Norte de Africa, en Turquia (Orukaya en la regién de An
kara y Cavdarhisar en la de Estambul), en Palmira (Siria), en Khuzestan
(Irdn) y otros varios lugares.

La cajda del Imperio Romano afectbé el desarrollo de la construccidn de pre-
sas de embalse en Europa, y es asi como durante el mileno Medieval el cen -
tro de esta actividad se desplazd nuevamente hacia el Oriente y aln al leja
no Oriente.

Japbn fue muy activo en la ingenieria de presas desde los comienzos de su
historia. La gran presa mds antigua (afio 162 D.C.) es la de Kaerumataike
cerca de la ciudad de Nara, de 17 m de alto y 260 m de longitud. Hasta fi
nes del cldsico periodo Budista (522-1603), se construyeron alrededor de
30 presas de mds de 15 m de altura, destacdndose entre ellas la de Daimoni
ke levantada en 1128 cerca de Nara. Todas estas presas fueron de tierra y
con volimenes de embalse relativamente pequefios, destinados a regadio.

Similar actividad y antiguedad a la registrada en Japdn en la construccibn
de presas, se verificé en el imperio insular de Ceildn. Pronto después de
su fnmigracidon en el. Siglo V A.C., los Singaleses comenzaron a desarrollar
el interior montafioso de la:isla a través de elaborados sistemas de rega -
dio, los que formaron la base de florecientes civilizacidnes hasta su des-
truccidn hacia 1200 D.C. por nuevos invasores. Asi es como entre las pre-
sas mids antiguas se encuentran las de Basawakkulam (430 A.C.), Tissa (307
A.C.) y Nuwara (Siglo I 'A.C,) y entre las posteriores la.de Kala (Siglo V
D.C.) y Padawiya (Siglo XII). En general, estas antiguas presas eran de
moderada altura (con midximos de 21 m en Padawiya y de 24 m en Kala), pero
muchas presentaban una caracteristica tipo, cual fue su gran longitud - de
coronamiento, 1a que alcanzaba a 6 km en el caso de Kala y a 18 km en Pada
wiya. : : ; :

E1 mayor nimero de presas medievales para regadio, varios miles, se cons -
truyd en los estados de la India proximos a Céildn, tales como Madras, My-
sore 'y ‘Andhra Pradesh, aunque la ingenieria de presas ep ese subcontinente
aparece originaria de las regiones mas Occidentales del mismo, En Balu -

chistan, en el valle Mashkai, se han encontrado restos de una presa de 1la
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época pre-Aria. Despdes de las invasiones Arias a mediados del segundo mile
nio A.C., se reanudaron las prédcticas de regadio, registrdndose la construc-
cion de varias presas. E1 climax de la antigua ingenieria de presas en esta
drea se alcanz6 en el Siglo XI con la formacidn de un embalse de alrededor
de 650 km2 de superficie al sur-este de Bhopal, mediante dos presas de tie -
rra y mamposteria, la mds alta de las cuales alcanzd a los 27 m,

Hacia el fin de la Edad Media, la ingenieria de presas volvid a florecer de
nuevo en su tierra natal de Mesopotamia. Es asi como la presa en arco mas
antigua todavia preservada, fue construida en el Siglo XIV en el rio Kebar,
170 km al sur-oeste de Teherdan. Es una estructura de 26 m de alto y 55 m de
largo, de mamposteria, con un espesor de pared constante de menos de 5 m, La
culminacidn de este segundo florecimiento de la ingenierfa de presas Persa,
tuvo Tugar.durante el reinado de Abbas II (1642-67) con la construccidn de
presas en torno a Mashhad y al sur de Kashan.

En el Siglo XV, Europa vuelve.a constituirse en el centro de la construccidn
de presas, registrdndose la instalacidn de obras en diversos paises y en par
ticular en Espafia. En este (1timo pais merece destacarse la construccidn
(1579-1589) de la presa de Tibbi, de mamposteria gravitacional en arco, que
con una altura de 46 m establecid un nuevo record a este respecto, el que se
mantuvo por cerca de tres siglos.

Con el correr de los afios, las crecientes necesidades de agua y el adveni -

miento de la Era Industrial, confirieron a la construccidon de presas un cre-
ciente impulso, que se tradujo en un cada vez mayor ndmero de obras. A este
hecho se agregd el que los paises Europeos exportaron a sus colonias la téc-
nica de construccidén, con To cual esta actividad adquiere una mayor exten -

sion geogrdfica. Asi por ejemplo, empiezan a aparecer las presas de embalse
en América del Norte y América del Sur, adn cuando en ésta hay trazas de ac-
tividad pre-Colombina en este campo (cerca de Teotihuac&n en México y en Tlos
valles de Nepena y Cafiete en Perd),

La expansion de la construccidon de presas entre los Siglos XV y XIX hace que
el recuento histérico del desarrollo de esta actividad, por resumido que se
pretenda, exceda los propdsitos y la extensidn de este trabajo. Por esta ra
z6n debemos limitarnos a entregar un panorama mas bien estadistico de Ta evo
lucion en el presente siglo hasta llegar a la situacidn actual.

Con el advenimiento del Siglo XX, la ingenieriia de presas experimentd un im
pulso adn mds fuerte que en los siglos anteriores. Los objetivos bdsicos de
las presas, tales como regadio, abastecimiento de agua, control de crecidas
y conservaci6n de suelos, adquirieron mayor importancia conforme el creci -
miento explosivo~de la poblacidn. A estos incentivos tradicionales para el
crecimiento de esta actividad se agregan otros que empezaron a manifestarse
0 a tomar relevancia en este Siglo.

Un estimulo importante para la construcci6n de presas ha sido el desarrollo
de la trasmision de energia eléctrica a largas distancias y de los consi -
guientes grandes sistemas eléctricos, en los cuales los esquemas hidroeléc-
tricos con embalses juegan un papel decisivo. Este factor estimulante se
empezd a manifestar en las primeras décadas de este Siglo y alcanzd su ple-
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nitud hacia mediados del mismo en los paises desarrollados, en tanto que to-
davia es muy fuerte y adn creciente en los pafses en desarrollo.

Simultaneamente y con mayor é&nfasis en la segunda mitad del Siglo, la cons -
truccidn en general ha experimentado un proceso de industrializacidn y meca-
nizacidn importante, a lo cual se agrega la aparicifn y masificacidn del uso
de nuevos materiales. Esto ha hecho posible abordar obras cada vez de mayor
magnitud y complejidad y ha favorecido significativamente su economia.

No menos importante que los factores antes sefialados como motores de la cons
truccidn de presas en este Siglo, ha sido el avance cientifico y tecnolégico
experimentado por la ingenieria de presas. En este campo, ya en la segunda
mitad del Siglo XIX empezaron a desarrollarse avances significativos, espe -
cialmente en el disefio de presas de mamposteria gravitacionales, y, mds tar-
de, a comienzos de este Siglo en la teorfa de los muros en Arco. En lo que
respecta a muros de tierra, aidn cuando ya en el Siglo pasado se propusieron
algunos procedimientos de andlisis racionales, el verdadero impulso clentifi
co ocurrid con el desarrollo de la Mecdnica de Suelos por Terzaghi y otros
en la década de 1920,

De acuerdo al Registro Mundial de Presas de la Comisidn Internacional de
Grandes Presas (ICOLD), edici6n 1984, en 1900 existfan poco mds de 1000 gran
des presas en el mundo. Esta cifra se eleva a 5.196 en 1950 y a alrededor
de 35.000 en 1982. Esto significa que en los primeros 50 afios de este Siglo,
el nimero total de grandes presas en el mundo se quintuplicd y que en los 32
anos siguientes volvid a multiplicarse por casi 7.

En el recuento estadistico de la existencia de grandes presas en el mundo,es
necesario tener presente un hecho que puede distorsionar los andlisis compa-
rativos que se efectden., Este hecho es la irrupcién de China en este campo.
En efecto, mientras que en 1950 en China existian s6lo 8 grandes presas, en
1982 esta cifra alcanzd a 18.595, vale decir, el 53% del total mundial. Ca-
be sefialar que el 80% de las presas en China son de menos de 30 m de altura

y que 8stas son prdcticamente todas de relleno.

Si se exceptla China, se constata que en el resto del mundo entre 1950 y

1982 se construy6é alrededor de 11.000 grandes presas, lo que implica una ta-
sa de crecimiento anual de 3,5%. La cadencia de construccién fue mdxima en-
tre 1951 y 1974 con un ritmo de 373 presas por afio, reduciéndose casi en un
tercio (a 258 por afio) en el periodo 1975-1982. En China este ritmo fue més
0 menos sostenido en alrededor de 600 presas por afio. A fines de 1982 el rit
mo de construccidn se mantenia en la misma tasa que la del periodo 1975-1982.

ET cuadro que sigue ilustra sobre la ubicacidn geogrdfica de las grandes pre
sas registradas en 1982 por la ICOLD.
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EXCLUYENDO CHINA- |  INCLUYENDO CHINA
CONTINENTE CANTIDAD | 7 CANTIDAD 7
Euraopa 3.800 23,5 3,800 10,9
Asia 1.106 25.3 22.701 65.2
ArErSes 70241 411 7.241 20.8
Africa 610 3,8 610 1,8
Australasia : 446 2.5t 446 1,3
Total 16.203 ©100,0 34,798 100,0

Para precisar algo mds en cuanto a la situacién geogrdfica de las grandes
presas registradas en 1982, puede sefialarse que 23 paises tenfan mds de 100
presas y de entre &stos, 15 tenfan mds de 200, ocho mis de 500 y 4 mds de
1000. Los 10 paises con mayor cantidad son : China 18,595, Estados Unidos
5.338, Japdn 2.142, India 1,085, Espafia 690, Corea 628, Canada 580, Gran
Bretafia 529, Brasil 489 y Mé&xico 487,

Es interesante mencionar que la construccidn de presas se ha ido desplazando
gradualmente de ciertos paises Europeos hacia otros paises, especialmente en
Africa y América. Es asf como a fines de 1982, Africa y América presentaban
las tasas mds altas de incremento en el ndmero de presas (5,15% y 4,0% anual).

En 1o que respecta a las caracteristicas de las presas registradas en 1982,
puede sefialarse lo siguiente : ‘

- Existe una clara preponderancia de las presas de baja altura. Efectiva-
mente, el 80% de las presas registradas (27.813) tiene menos de 30 m de
alto y cerca del 96% es de menos de 60 m,

~ Las presas que podrian considerarse como muy altas, de mds de 100 m, al-
canzaban a 353, lo que significa alrededor del 1% del total. Ellas se
distribuyen entre 45 paises, 1o que representa una buena distribucidn
geogrdfica, a pesar de que los 2/3 de las mismas se sitdan en 10 paises:
Estados Unidos (61), Japdn (44), Espafia (28), Suiza (25), Italia (18),
Francia (13), Canadd (12), Rusia (12), China (12) e India (10). Las pre
sas "extra altas", de mds de 200 m alcanzaban a 24, o sea el 0,07%, la
mitad de las cuales se encuentra en 3 pafses (Estados Unidos, Suiza y Ru
sia, con 4 cada uno) y el resto en otros 9 paises.

- Las presas de relleno (de tierra y/o enrocado) predominan sobre las de
otros tipos, alcanzando al 82,9% del total (28.845), A su vez, dentro
de este tipo de presas, las de menor altura son mayoria, con un 85,2% de
ellas de menos de 30 m y 97,9% de menos de 60 m. Esto significa, que al
rededor del 80% del total de presas son de relleno de menos de 60 m de
altura.

- Los otros tipos de presas se reparten de la siguiente forma : Gravitacio
nales 11,3% (3.953), en Arco 4,4% (1,527), de Contrafuerte 1% (337) y de
Arcos Mdltiples 0,4% (136). En cada uno de estos tipos de presa, algo
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mas del 50% es de menos de 30 m de altura y entre el 80 y 90% es de menos
de 60 m.

- A medida que las presas crecen en altura, la proporcion de presas de re -
11eno y gravitacionales disminuye en beneficio de las presas en Arco., Asi
en el caso de las "extra altas" (mds de 200 m), el 54,2% corresponde a
presas en Arco y el 25% a presas de relleno.

- La proporcion de presas de relleno dentro del nimero total de presas, au-
mentd considerablemente desde 1951 a 1977, pasando de 62 a 70%, excluyen-
do China, y alcanzando al 94,5% en este mismo pais. Desde 1978, o tal vez
un poco antes, la proporcidn se ha estabilizado, siendo interesante notar
que en el periodo 1978-1982 se construyeron en China proporcionalmente me
nos presas de relleno que en el periodo 1951-1977, mientras que en el res
to del mundo se construyeron mas, de tal modo que para el periodo 1978
1982 1a proporcidn de presas de relleno fue aproximadamente la misma en
China que en el resto del mundo (82 a 83%).

Con el objeto de ilustrar sobre la magnitud que han podido alcanzar las pre-
sas de embalse, se indican a continuacidn los siguientes valores midximos :
Presa mds alta : Rogun (Rusia) 335 m

Volumen mdximo de muro : Syncrude (Canadd) 540 millones de m3

Capacidad de embalse : Owen Falls (Uganda) 200.000 millones de m3
Capacidad de Vertedero : Gezhouba (China) 113.000 m3/s

Para finalizar este apretado recuento del desarrollo de la construccidn de
grandes presas, nos referiremos brevemente a la situacidn en nuestro pafs.

De acuerdo al Registro Mundial de Grandes Presas de 1982, en Chile habia 67
de ellas, de las cuales 51 eran de tierra, 7 de enrocado, 7 gravitacionales
y 2 en Arco.

La presa mds antigua del registro antes mencionado corresponde a la de Cata
pilco, presa de tierra de 14 m de alto terminada en 1853. Hasta 1950, se
contaba con 34 grandes presas (50,7% del total), a las que se agregaron 29
en el periodo 1951-1977 y 4 entre 1978 y 1982. En 1982 se encontraban en
construccién 8 grandes presas, de las cuales estdn actualmente en servicio

B

La presa de mayor altura es la de Los Leones (1a Etapa) con 128 m y el ma -
yor voldmen de muro es el de la presa principal de Colbdn con 13,87 millo -
nes de m3. La mayor capacidad de evacuacidn corresponde a Rapel con 12.000
m3/s y el mayor volidmen de embalse a Colbln con 1.490 millones de m3.
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OPTIMIZACION DE PARAMETROS DEL METODO DE MUSKINGUM
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Introduccidn.

Uno de 1los métodos mas usados para el rastreo de
crecidas en cauces naturales, es el método de Muskingum desa-
rrollado por Mc Carthy (19325) para  rastrear las crecidas en el
rio Muskingum, Ohio. ‘

Este método, corresponde a un procedimiento grafico
gque trata de linealizar el lazo que se forma en el ascensao y
descenso de la crecida. Aparte de la laboriosidad que implica
este método, existe también wun grado de subietividad en la
eleccion del mejor ajuste grafico. Recientemente se han planteado
algunas metodologlas que permiten eliminar la subjetividad inhe-
rente al método, sin embargo ellas permiten en general minimizar,
a base de los datos observados, sin tomar en cuenta el uso poste-
rior del modelo.

El procedimiento gue aqui se plantea, puede aplicarse
al caso de rastreos sucesivas, considerando que el uso del modelao
serd fundamentalmente para el disefo. El método se basa en la me-—
todalogia del filtro de Kalman enfocado a 1la determinacién de
parametros de un modelo 1lineal. Se aplica el procedimiento al
rastreo de crecidas en el rio Tinguiririca, considerando tanto
los datos reales medidos como aquellos corregidos por efecto de
la igualdad de voldmenes afluentes y efluentes. Los resultados
obtenidos se comparan con aguellos obtenidos usando el méetodo

tradicional.

Metodaoloqgila.

El método de Muskingum esta basado en la ecuacion de
continuidad
I — o = -95_ (1)

en que I representa el caudal de entrada al tramo, 0 es el caudal
de salida, S es el almacenamiento y t es el tiempo.

El almacenamiento S, se considera como una relacidn
lineal del almacenamiento de cufia y de prisma, quedando expresado

comos:

S =k {x I + (1-x) 03 (2)
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el coeficiente k se denomina constante de almacenamiento v tiene
dimensiones de tiempo; 21 coeficiente x toma en cuenta las dis-—
tintas ponderaciones que tienen 1los almacenamientos de prisma y
de cufa en el almacenamiento total. Para considerar los aportes o
efluentes laterales que puedan existir en el tramo, 0’Donnell
(1983) plantea un término adicional «, suponiendo que ellos son
proparcionales a la entrada al tramo . En este caso entonces. el
almacenamiento se escribe como:

S= k [xk(l+c) T +(1-%)012 )
La ecuacidn gue permite efectuar el rastreo en in-—
tervalos de tiempo At, gqueda:

D*ews = daIte + d=I* Ly + d=s0* ‘ (4)

en que el supralndice i, indica el tramo de que se trata y el
subindice t, indica el tiempo. Obviamente para aplicar la ecua-—
cidn de rastreoc en forma recursiva, es necesario considerar gue
el caudal de entrada a cada subtramo es igual al caudal de =alida
del tramo inmediatamente anterior, es decir:

Ity = D2 ; (3)

Los coeficientes di estadn relacionados con los para-—
metros k, ¥, ¥ X, a través de las ecuacionss:

d + d=d= -
k = 2 2 8=d= __ Ac x =g ) = EEE Hafs 3
d], G dz + d3 - 1
= ———————— =
1 = ds e

Cuando el tramo de rastrea es dGnico, el sistema de e-
cuaciones resultante puede resolverse usando el método de minimos
cuadrados (0°Donnell, 1985), o bien utilizando el procedimiento
grafico tradicional. Cualquiera de estos procedimientos, utiliza
siempre la infarmacidn del caudal de salida para minimizar la va-
rianza de los errores vy resulta imposible en el primer casao, o
demasiado laborioso y subietivo en el segundo, cuando se reguiere
efectuar el rastreo por subtramos. La metodologia del filtro de
Kalman, en la forma que se plantea a continuacidn, permite resol-
ver el problema en una forma relativamente automitica y obietiva.

La ecuacion del sistema es invariante en el tiempo., y
corresponde al vector de parametros dg:

Xe = Xe—a (7)

La ecuacidn de mediciones corresponde al modelo pro-
plramente tal, dado por la ecuacidn 4 planteada para el daltimo
subtrama, al cual se le asocia un error descaonocido representado
por la variable €. Flanteada para el tiempo t, esta ecuacidn se
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escribe como:

Ze = HeXe + €4 8)
En estas ecuaciones se tiene:
- el vector de estado..... «ea Ae = {dy dz d=3T
— el vector de medicidn...... Ze = {OMNe4y 3, siendo N el daltimo
subtramo
- el vector fila..eeaaas smawa He = TIMe TMey OM

- el vector €&+ corresponde al error del modelo, el que se supone
tiene un valor medio nulo y varianza K.

La metodologia del filtro de Kalman, gque se resume n
las siguientes ecuaciones, permite 1ir actualizando en cada ins—
tante el wvalor de los parametros y requiere tanto de una estima-
cidn inicial de ellos como de su varianza P, ademas de una esti-
macidn de la varianza R de los errores del modelo.

Considerando que el vector de estado X% contiene los
parametros iniciales, se genera para cada instante de tiempo el
vector fila H*g, usando recursivamente las ecuaciones 4 y 5 pa-—
ra los N subtramos. Este vector en consecuencia., contiene las
caudales de entrada y salida generados para el daltimo subtramo.
Indudablemente, si existe sdlo un tramo, los caudales de entrada
corresponderan a los observados (Ie¢) en cada instante de tiempo.

FPara cada instante se calcula la innovacidn:

e = Ze — LE (F)
en que Z¥ = H¥, X¥_, es la estimacién del caudal de salida.

Luego, la varianza del error de estimacidn de la me-
dida ((=), se determina a base de la matriz de wvarianza de los

errores de la estimacidn del estado (F) y, de la varianza de los
errores del modelo R, a través de la expresidn:

G2 = H*¢ Pe—y H*I + R (1Q)
La ganancia de Kalman, se determina en funcidn de 1a
matriz de varianza de los errores y de la varianza (=, usando la
ecuacidn:
Ke = Pe—21 H*I o —= (11)
El vector de estado se actualiza usando:
KT = REiy + Kede (12)

vy« también se actualiza la matriz de varianza de los errores de
la estimacidn del estado:

Pe = (I = KeH*¢)Pe—, : (13)

en que I corresponde a la matriz identidad.
El proceso se repite (ecuaciones 2 a 13), hasta qgue
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toda la serie de tiempo ha sido procesada. Los dltimos valores
del vector de estado obtenidos se utilizan, en la siguiente ite-—
racién, como valores iniciales para el cialculo del vector H*e; i-
gualmente la dltima matriz F calculada se supone como la inicial.
Resulta también conveniente, adoptar para R el wvalor de la va-—
rianza que se obtiene al aplicar el modelo, con fines de genera-—
ciron del hidrograma de <calida, usando los parametros iniciales

para cada iteracidn.
Una vez alcanzada la convergencia deseada en el valor

de las parametros o cuando se ha completado un ndmero de itera-—
ciones prefijada, el proceso de cilculo se detiene v se determi-
nan como dptimos aquella combinacidn de parametros gue entrega la
minima varianza.

Aplicaciones.

La metodologilia expuesta, se ha implementado en len-—
guaje BASIC en un microcomputador Multitech vy, se ha aplicado a
tres crecidas registradas en la cuenca del rio Tinguiririca en el
ano 19&63. Las estaciones de entradsa al tramoc de rastreo, corres-—
ponden a Claro en El Valle vy Tinguiririca en Bajo Los Briones,
mientras que la de salida caorresponde a Tinguiririca en Los 01-
mos. La cuenca intermedia representa un area de 1725 Em= vy recibe
en su camino varios afluentes, de los cuales el mas importante es
el estero Chimbarongo.

Las crecidas seleccionadas, corresponden a tres cre-—
cidas pluviales ocurridas entre los meses de Abril y Junia de
1965 vy analizadas anteriormente por Ortiz (19&67), Seguel (1978}
vy Vargas et al.(1985,1984). Fara efectos de comparacidn se han a-
doptadao, en primer lugar, los mismas hidrogramas usados en laos
casos anteriores vy gue correponden, a la suma directa de los dos
hidrogramas de entrada al tramo v & la resta, desfasada en das
horas, de los registirados en la salida, Los Olmos y Chimbarongo
en Santa Cruz.

El analisis se ha efectuado corrigiendoc los caudales
de salida, de modo de i1gualar el volumen afluente; también se ha
trabajado con los caudales sin corregir y por dltimo, sin consi-
derar ningunag de laos aportes intermedios controlados que existen
en el tramo.

Los valores iniciales del vector de estado X% adop-—
tados en este estudioc fueron arbitrarios y en general nulaos,
cuando se considera un dnico tramo; en los otros casas, ellos se
tomaron iguales a los optimos obtenidos con un subtramo menos. En
cuanto al valor de R, éste se fi1d arbitrariamente en 1000 v la
matriz de varianza de los errores de la estimacidn del estado, F,
se considerd igual a la identidad, o a esta afectada por un fac-
tor mayor que 1, de manera de manifestar la ignorancia respecto
al valor de los parametros.

Los resultados obtenidos cuando se corrigen los cau-
dales de salida, se muestran en la Tabla 1, en la gque se& observa
en primer lugar, que el ndmero de tramos &dptimo depende de la
crecida de calibracidn y que estos resultan sustancialmente infe-

- 68 -



TABLA 1

CALIBRACION DE CRECIDAS CORREGIDAS
POR IGUALDAD DE VOLUMEN

Crecida Tramos d, d= d= a Observacion
Ti 1 -0, 0263 00,1283 0,8%24F 15,3
2 0, 5904 —-0,2038 0,58154 6,0
= Q,56507 -0,0BZ8 00,4352 4,7 Optimo
4 0,5680 0,0Z20 00,2941 4,9
T2 1 0,290 -0,08%0 ©,7987 S.7
= 00,7874 -0,7188 ©,7874 242
= 0,8651 —-0,1924 0O,3Z264 1.4 Optimo
4 00,2041 00,0622 0,1576 1,8
= Q,8560  0,07484 0,58465F 1.9
T3 i -0,1Z204 00,2688 0,856887 17,0
=z 00,4587 —-0,1240 Q,8738 9.9
= 00,7345 —-0,127 D,396% Sy
4 0,824649 —-0,0325 00,2101 o | Optimo
Nota: Tl = crecida 13-17 Abril 12465

T2 crecida 5S— 8 Junio 192485
TZ = crecida 24-27 Junio 19485

Il

riores a los B subtramos obtenidos por Seguel (1978). El analisis
de los parametros optimos muestra que estos son bastante diferen-—
tes entre ellos y que dependen fuertemente de las caracteristicas
de la crecida con que fueron obtenidos. Con 21 fin de seleccionar
un dnico conjunto de pardametros, en las Figuras 1 a 3 se muestra
el comportamiento que tiene el modelo, al ser aplicado con . cada
set de parametros dptimos a cada una de las crecidas. El analisis
de estas figuras muestra que la crecida denominada T3, ocurrida
entre 21 24 y 27 de Junio, no queda bien representada en la zona
de punta, paor los parametros optimos obtenidos con las otras dos;
adn mas, con los parametros de la crecida T2, ocurrida entre el S
y 8 de Junio, se obtienen caudales negativos en el inicio de la
crecida TZ2. Sin embargo, puede considerarse que todas las creci-
das =on adecuadamente representadas por los parametros optimos
obtenidos con la crecida T3, especialmente en la zona de punta vy,
con errores estandares de estimacidn inferiores o del orden de
aquellos aobtenidaos paor Sequel (1978) con 8 subtramos., segin se
aobserva en la Tabla 2.

En consecuencia en este caso, resulta conveniente
adoptar los parametros derivados de la crecida TZ para represen-—
tar estos hidrogramas. Esto significa que los parametros k, # y «
toman los sigquientes valares:

k= 2,81 hrs o= 0,41 X = 00,0057

= 68 =



TABLA 2

DETERMINACION DE PARAMETROS OPTIMOS
DESVIACION ESTANDAR

Crecida Farametros Hid. Salida Hid. Salida Hid. Salida
de Crecida Corregidao Seguel Sin Corregir Los Olmos
T1 T1 4,7 6,0 4,9 9.6
T2 &.9 7y 20,8
T3 b, 2 Z55 18,3
T2 T1 2uh 2.5 248 15,0
T2 1.5 145 3,3
T 2y 347 g,0
T= T1 i T 2.9 759 15,0
T2 Ty X B 17.2
T3 254 248 ;4

FIG.1 CALIBRACION CRECIDA T1 CORREGIDA

18Q
140 = oA
130 -
120 —
110 -
100 =
00—1
50—1
701
- 80 -

CAUDAL (M3/S)

W’m

T T T T T T T T T T
a0 “+0 (Y] ao 100 120

IEMPO (HRS
:t T2 < 1 T3 = SEaQUEL
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Los resultados obtenidos cuanda no se efectoa correc-—
cidn por igualdad de voldmenes, se muestran en la Tabla 2 y en
las Figuras 4 a &. En este caso, el hidrograma de salida de la
crecida denominada T2 es idéntico al analizado anteriormente,
pues en essta crecida no fue necesario efectuar carreccidn alguna.
Se aobserva que, con respecto a la situacidn anterior, en las
crecidas Tl vy TZ, se obtienen como aptimos los mismos ndmeros de
subtramos; se tiene también, que los parametros resultan simila-
FES VY, gue el comportamientao de cada set de parametros es seme-
jante a lo descrito anteriormente. En consecuencia, es también
conveniente seleccionar para representar a las tres crecidas, el
set de parametros obtenido a base de los datos de la crecida T3,
con lo cual los valores de k, # y o< resultan: '

k= 2,53 hrs ¥ o= 0,40 X = 0,015

Se observa, gque de acuerdo a lo espsrado, =sstos va—
lores son semejantes a los anteriores, aumentando sélo =21 wvalor
del parémetfc X » lo que indica gue existe un aporte al tramo
total en estudio.

La dltima situacidn analizada, corresponde a aguella
en que se suponen desconocidos todos los apaoartes intermedios. Los

resultados obtenidos., se muestran en la Tabla 4 y en las Figuras

7 a 9. S8e aprecia gque en este caso, en las crecidas denominadas
TL v T2 se obtiene gque el ndmeroc dptimo de subtramos e=s igual a
dos, mientras que en la crecida T3, se mantiene lo obtenido en
los anteriocres analisis. Se observa un aumento del error estandar
de estimacidn vy también, en la Tabla 2 se aprecia este mismo e-—
fecto al rastrear cada crecida con los parametros optimos de cada
una. Igualmente, en las +Figuras indicadas se muestra lo inade—
cuado que resulta en este caso adoptar un set de parametros anico
para rastrear cads crecida en particular: lo cual confirma la
distinta naturaleza de cada crecida en cuanto al aporte lateral.

TABLA 3

CALIBRACION CRECIDAS T1 Y T3
DATOS OBSERVADOS

Crecida Tramos d, d= d= Observaci éan
T1 i -0,08868 01399 0,2537 18.0
2 0,5424 -0,1604 00,6180 b5
A 0, 6295 00,0471 00,4408 4,9 Optimo
4 Q. 54592 0,034 00,3021 5.0
T3 1 -0, 1300 Q,2700 00,8700 148,35
= 00,4182 —-0,01928 0,46147 2,9
< Q, 6700 -0, 05689 0,4127 Gy 2
4 00,8115 —-0,0047 0,2054 2.8 Optimo
= Q,8117 00,1173 00,0817 2.9
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FIG. 3 CALIBRACION CRECIDA T3 CORREGIDA
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FIG 4 CALIBRACION CRECIDA T1 OBSERVADA
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FIG 5 CALIBRACION CRECIDA T2 OBSERVADA
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FIG 6 CALIBRACION CRECIDA T3 OBSERVADA
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TABLA 4
CALIBRACION HIDROGRAMAS EN LOS 0OLMOS
Crecida Tramos d, d= e Observacidn
T1 1 00,0494 0,Q04600 00,7248 16,3
2 00,3715 -0,0420 0, 7579 2,6 Optimo
;1 Q,4814 0, 0037 0,35780 12,95
T2 1 0,T008 -—-0,14583 00,8812 9,2
2 0, 48370 =0,2034 Q,48161 Ty S Optima
= 0, 7177 —-0,0873 0,4178 Iy 7
TS 1 -0, 1420 0, 3IB24 0,845%9 19,8
2 00,4214 -0,0251 0, 584% 2.8
5 0,46408 -0,0244 Q,44&46%9 5.8
4 0,728%9 0,0593 00,2911 5.0 Optimo
b Q,6828 0,1880 0, 2003 Sl

Conclusiones.

Los resultados expuestos en este trabago permiten

concluir los siguiente: .

— La metodologia planteada, optimiza los parametros del modelo,
que en este caso corresponde al método de Muskingum con tres
parametros, usando para ello los caudales de salida generados
en el instante anterior y no los caudales observadaos. Lo ante-
rior es especialmente atractivo desde el punto de vista del uso
paosterior del modelo con fines de diseho.

— Al considerar tres parametros, no es necesario efectuar correc-—
Ciones por igualdad de valumen afluente y efluente, vya que, el
tercero de estes parametros, considera el aporte lateral como
un factor proporcional a la entrada al tramo.

— Resulta conveniente usar tcoda la informacién registrada en el
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tramo en estudio, pues de esa forma, crecidas de distinta natu—
raleza, pueden ser representadas por un fnico coniunto de para—
metros. Cuando esto no es posible o se cuenta con informacidn
de una sala crecida, no es posible asegurar gue el set de para-
metros &ptimos obtenido represente adecuadamente a todas las
crecidas que sea necesario rastrear para los fines deseados.

— El1 programa en lenguaie BASIC implementado, se demora aproxima—
damente ZI0 segundos en cada i1teracidén, logriandose la convergen-—
cia en na mas de 20 iteraciones cuandao el error se considera
igual a 00,0001 y el ndmero de tramos es superior a uno.

— For dltimo es conveniente hacer notar gue, si se trabaia con un
anico tramo, la metodologia planteada conduce a los estimadores
de minimos cuadrados cuando el vector fila HE centiene los cau—
dales ohservados tanto en la entrada al tramo como en la sali—
da. Obviamente en este caso, al aplicar el modelo al rastreo de
una crecida los errores resultan superiores a los que se aob-
tienen con los parametros dptimos obtenidos de la forma plan-—
teada en este trabajo.
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VIil CONGRESO NACIONAL DE INGENIERIA HIDRAULICA

La Sociedad Chilena de Ingenieria Hidraulica, el Departamento de Ingenieria en Obras Civiles
y el Departamento de Ingenieria Mecanica de la Universidad de Santiago de Chile invitan a participar
en el VIll Congreso Nacional de Ingenieria Hidraulica a realizarse los dias 21, 22, 23 y 24 de Octubre
de 1987. |
Las sesiones del Congreso se llevardn a cabo en el Salén Enrique Froemel del Centro de
Eventos Nacional}es e Internacionales de la Universidad de Santiago de Chile, con el siguiente

programa:
Programa General de Actividades.

Miércoles 21 de Octubre  Tarde
14:00 - 15:00 Registro de participantes
15:00 - 16:00 Ceremonia de Inauguracién
16:30 - 17:00  Pausa - Café
17:00 - 18:30  Sesién de trabajo
19:00 Coctel de Inauguracién

Jueves 22 de Octubre Madana

09:00 - 11:00 Sesién de trabajo
11:00 - 11:20 Pausa - Café
11:20 - 13:00 Conferencia
JTarde

14:30 - 16:30 Sesién de trabajo
16:30 - 17:00 Pausa - Café
17.00 - 18:30 Sesidén de trabajo

Viernes 23 de Octubre Mafana
09:00 - 11:00  Sesién de trabajo
11:00 - 11:20  Pausa - Café
11:20 - 13:00  Conferencia
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Tarde

14:30 - 16:30 Sesién de trabajo
16:30 - 17:00 Pausa - Café

17:00 - 18:30 Sesién de trabajo
18:30 Sesién de Clausura

| Séabado 24 de Octubre Mafana ;
09:00 - 13:00 Visita Obra Hidraulica
13:00 Almuerzo de camaraderia

Informaciones. Todo requerimiento de informacién adicional dirigirlo a :
Ing. Patricia Mery Camposano
VIIl Congreso de Ingenieria Hidraulica
Depto. de Ingenieria en Obras Civiles
Universidad de Santiago de Chile
Casilla 10233 Santiago
Fono 761011 Anexo 371

Inscripciones

El valor de la inscripcién para profesionales con derecho a disponer de la publicacién de los

trabajos y a asistir a la visita y almuerco de clausura, serd de $ 15.000. El valor para miembros de la
Sociedad Chilena de Ingenieria Hidrdulica con sus cuotas al dia serd de $ 12.000.- El valor de la
inscripcién para estudiantes, con derecho a disponer de la publicacién sera de $ 2.000.-
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