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RESUMEN

ta en este trabajo una extensidn del modelo de Wooding -
pafn simular el flujo superficial a base de la aproxima-
a onda cinemdtica. E1 trabajo consiste en el desarrollo

; para lluvias efectivas de intensidad variable, discreti-
intervalos de intensidad de lluvia efectiva constante. El
calibra a base de 2 hidrogramas medidos, en superficies
permeables, para intensidades de lluvia efectiva constan-
aplica para 2 hietogramas de intensidad variable. Se pre-
&s un breve an@lisis de los resultados obtenidos.
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1. INTRODUCCION.

Este trabajo forma parte del programa de jqy

e
del Centro de Recursos Hidrdulicos, dirigido al estudy s
o

cesos de erosidn en una cuenca.

El estudio realizado permite simulat.los hidrg
crecidas ‘pluviales a través del andlisis de un modelo matﬂ
basado en la aproximacidn de la onda cinemdtica, en ei q;:
sidera variable la intensidad de 1lluvia efectiva (i 1

*)-

El modelo que en este trabajo se expone es una
sidn del modelo para lluvia de intensidad constante Presge

n
por Vargas et al. (1981). Se utilizd en 1la validacign !
L]

: los
e hidrogramas medidos por el Corps of Engineers (Overtop
Meadows, 1976), en superficies planas de concreto con

de 1% . pe

2. APROXIMACION DE LA ONDA CINEMATICA.

cantidad de movimiento son despreciables, el caudal por un
de ancho (q) es sdlo funcidn de la profundidad del flujo (
y del tiempo (t), es decir

q=ay" (1)

siendo o y m pardmetros, en que el primero de ellos corresp
al pardmetro de friccidn y el segundo un parimetro caract
co del régimen de escurrimiento.

Dependiendo de la forma de la superficie de escu
miento (plana o convergente), es la forma que toma la ecuaci
de continuidad (Vargas et al. 1981).
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Para el caso de una superficie plana la ecuacidn de conry

ad se expresa como
e,

»DELO PARA INTENSIDAD DE LLUVIA EFECTIVA VARIABLE.

pa resolucidn de las dos ecuaciones bdsicas para el ca-

, intensidad de lluvia efectiva constante (Vargas et al 1981)
do modificadas, con el fin de ser aplicadas al caso de in-

ad de lluvia efectiva variable. Se considera la lluvia dis-
LGda. en intervalos de intensidad constante de modo que las

jones finales del intervalec anterior, en cada uno de los

3

r0 8 de la superficie, corresponden a las condiciones ini-

es para el siguiente intervalo de lluvia constante.

Las condiciones finales del primer intervalc o siguien-

dependen de la duracifén de &ste (tr;) con respecto al tiempo de

ycentracidn (tcl) por lo que se tienen dos tipos de condiciones

jales para el segundo intervalo.

En ambos casos el sistema de ecuaciones dado por las
1y 2, es transformado a un sistema de derivadas totales,

izando el método de las caracteristicas. De este proceso

dt i*2 (3)
dx m=-1
at am y (4)
i i
[} P . (5)
dx m-1
amy
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' Considerando que i,, s constante espacial y Cen

X ) Po
mente en el intervalo considerado, se obtiene ;

en t=ty; se tiene el mdximo caudal en el punto de sali-
(pig. la. y 1lb.).

- =i (t - t_ ) g
. 1 *2 rl (6) 38 En la Tabla 1 se presenta un resumen que permite eva-
perfil segiin el caso que corresponda., Para determinar

1 en X=L se utiliza la Ecuacidn 1,

-— = i - m :
%3 Xtvid,ge Aliithea(t-te 1500
en que yj es la altura que se tiene en el punto X] en el

Z o II. Duracidn del Primer Intervalo Menor que el
po trl correspondiente a la duracidn del primer intervalg

8 Tiempo de Concentracidm. (ty] < tel).
hietograma.

03 En este caso se tiene (Vargas et al 1981),
3.1 Caso 1. Duracifn del Primer Intervalo Mayor que el

Tiempo de Concentracidn. (tey > teg)

— 1.1x 1/‘
: Y1 '[ } 0 £ XgX (11)
En este caso se tiene (Vargas et al 1981); - .
i L 1/m
== 3 =i, 0t X, <X &L (12)
b4 Wl a (8) LA *1 “rl w N
El tiempo de concentracidn para el segundo intery =1 a
queda dado por xu iy 1*1 trl \ pi
' . i*Zl_m A : La perturbacidn en X, alcanza la salida en el instan-
th .[ o ] (9)
1/m
e la1 ISP T Wt LT W T THRRLY L
es decir, s trl 1:‘:2 1*1 i*z }
- ' -
Eo2 ™ Epp e (1°i

(14)

Nuevamente, se pueden distinguir dos casos al det
minar el perfil superficial del flujo. Si el instante de tie

Siendo tg<tc28e tienen tres posibles situaciones,

'tn. tyy ¥ tcp. Si tra>tcy, la perturbacidn  en el origen
alcanza la salida antes de finalizar el segundo interva-
caudal mdximo de salida se logra en t=toy (Fig.2a. y 2d4.).

cuando termina el segundo intgrvalo es mayor que tc3, la p
bacidn que se produce en el origen en t=t,; alcanza la sa‘
antes de finalizar el segundo intervalo y el caudal mdximo  ;‘°““"‘°' 8i tpo<tcy se tiene que tyy puede ser mayor o
salida se alcanza en t=tcy. En éaso contrario (trs < te2)s ﬁgua to; en el primer caso la perturbacidn en Xy alcanza

perturbacidn alcanza una posicidn X,, < L al finalizar la E
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TABLA 1. PERFIL SUPERFICIAL PARA INTENSIDAD 3
ES D
K FECTIVA VARIABLES. CASO I (¢t >t lf.PRECIPIT
C
CASO TIEMPO  POSICION ECUACION A USAR
Ao on 1/m
t, <t€t_,|0$X<Kaa |y = [-—3;-—~]
t_.>t
1 r2""e2 Sirinanslues [ym+ 1ﬁz‘it1( p W
1 = = =
‘ "2 I*l b § .z(l t
‘ i,.,Xy1/m .
t>e_,|0sx<L  [x = @ ""'[ L4 -
r2 y iy -kl
i,, * X yi/m
to <€t _, [0§XgXaa [y = ( za ]
t_.<t
| r2 “e2 THRCITY _g_{ m, 1*2-1*1
i 1.2 y 1*1 [9'1.2“-: y
1 m=-1
Eea<tgt, [0SXSX o Ix = ay (Tf; +m (t-t_,) )
| X, <XgL|x = ai,, ™} ®rany™ 1
1tm sz (Egp=tyy) +omy” (e
e 0€X<L o 8™ (ol & (gep )}
ixg r2

Nota : X33 = a 1*2"

- m=
Xign® @ 14y

1

1

' At = t1)

(t =
(:l’z -t‘l‘l)m [l +m --—-.—-:-;2-)-]

m

L5 e b t
152 -
g’ - :!2 + — £l [[t g2 ] -1 ]

r2"%r1

- 29D =

jda antes de finalizar el intervalo (Fig. 2b.), mientras

pertutbacién en el origen no lo logra, en el segundo ca-

.inguna de las perturbaciones alcanza la salida (Fig. 2¢.).

tos dos Gltimos casos el caudal mdximo en el punto de sali-

obtiene en t=ty3.

En las Tablas 2, 3 y 4 se resumen las ecuaciones que

iten evaluar el perfil de acuerdo a la situacidn que se

El hidrograma de salida, se obtiene ocupande la

4, para la altura avaluada en X=L.
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9 # PERFIL SUPERFICIAL PARA INTENSIDADES DE PRECIPITACION
: I e - - = EFECTIVA VARIABLES. CASO II (typj<tecl. tep>te2).
=tel i =le tod
t="2“"2 < t:z) ] e L
t=tn I : e 4 - TIEMPO  POSICION ECUACION A USAR
RN ' iy, X \1/m
' x| [ 227
! ! I LAl l:!-: £, <tse |0 22 |¥ e
I | | = i
i , [ 1.
i I e lepmig
| ; ! L 1 Xz2<X¢Xp1 [x= = { 4 i [Y'itz(t'trl)]
X3z L x ty  ty t, fie : lag *1
FIG. 1a PERFILES SUPERFICIALES FIG.1b HIDROGRAMA DE DESCAG
CASO 1 (ty > 1) CAsO 1 3 X21<X<L Y= iy Bt iy fo—m ttl)
t=tez y i4g Xy1/m
Yy t<tes t=ty, £ <tstey [0<XgXaz  y= [ a ]
t<to
i"fo l
- ™ a . om, txp7is
——t . Xaa<Xel_fx= 2 —{ ¥+ —3 [”'1*2"‘"1»1’ }
I Iy t=tny | I tatefl 2
Ly ! | | I
trog ! | I [ I
1] Y | 1 el ] i i, X 1/m
xw -
Xp2 Xw Xy Xap L x X33 Xgg W Xyy =3 .. tc2<t‘t:2 0<XgL y a
FIG.2a PERFILES SUPERFICIALES FIG.2b PERFILES SUPERFICIALES
CASO T (ty<tey);tes > tea2) CASO ]I(‘I":tg,_toqt,zgguj
qL “ x= 0 m-1 [—L +m (t't )]
t>tt2 0<XgL y 1*2 ' r2
y 2
; m-1 B s g = I m
t=tyy A=ty  Xaa1e ?%- (Lgp=ig) ey try +[1*2t—(1*2 1*1)cr1] ]
1 S |
| | | [
| 1 | | =
X33  Kw  Xpy L x thy te tea t
FIG. 2¢  PERFILES SUPERFICIALES FIG.2d HIDROGRAMAS DE DESCARGA

CASO I (ty<tey; tra<to <tca)

CASO 1 4




TABLA 3.

PERFIL SUPERFICIAL PARA INTENSIDADES DE PR

- 2]'[} "y “"_‘_:: i'»

3

ECIPIQVL .;-

= Fh

PERFIL SUPERFICIAL PARA INTENSIDADES DE PRECIPITACION
EFECTIVA VARIABLES. CASO II. (tr1<:c1. tr2<t°<tc2.)

POSICION ECUACION A USAR
EFECTIVA VARIABLES. CASO II. (ty]<te]. to<tyocy 8 .
~ - tx2 % 1/m
TIEMPO POSICION ECUACION A USAR ¥ | 0sXsgX22 Ye T tod
= el 2 g g it asdey 0 "
trl o 0<X<Xz 2 B o’ [ a ] . X22<X<X21 x= —i-;-;{ s 2 ,*1 (y-l*z(t_ttl))
u m * 2.— i* 1 . i _J.: . + I )
X2 2<X£X2 x= ——--':_l { y + i*l (Y'l*zct"trl))n}:_:.. E %21 <X<L y= 1*1 trl 1*2 (t ~ trl
*2 e
i i ';-:‘ . 0€X<X, . x= a ym-1 | . B P T 2)}
X21<XgL y= it i igg (¢ - trl) O ‘ﬁ 1im i r
i Xy1/m i ‘j . m-1 m m-1
‘ - - - -t +a (-t _.,)
t <tgt_, [0$X<Xz2 y= [_1&__] ES (Rpga<X€X gny X @ 1h, (Emty) my EP
o r2 a ; :
] W
a m, fxp=iag L BI% ¢y <X<L y= 1ag T * lag (E0tyy)
Xaagielyei pfomngl= v =i =il Gin :
: 1 m=1
- 5 osxgxlim X= Q ¥y {Ef; + m(t-trz)}
- m-1 ._!_ -l ‘1 ‘-
Epp<tSE | 0SKSX) o x= ay = { i, + m(t-t ,)} { ; o g e
B @ Bgn A<l xS ey (£22°C21) +9ay (e2t 3
3 m-1 2 m m-1 E 3 4
X g <X<L x= i, (t:r2 t.y) tomy (t_trZ) % Bl oexsr Labd ym {_i_x_z_ + me-t_y) }
enrr e %
m-1 y ' ﬂ m
t>t 0<XgL x= ay { + m (-"*rz)} i . e

iy

1*2

i*l

o . s pet m
a7 T [‘1*1tr1+1*2(‘r2 o ol

3

[(i*ltr1+i*2(tr2—trl) 3

legmiyg

24
(i*itri)m] bom (G40 me, ) 2T (ot )

ia=d,
*2 l(itltgl)m]

i [i*z(trz_trl)]mdl
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4. VALIDACION DEL MODELO.

4.1 Determinacidn de los Pardmetros o y m.

Para determinar los pardmetros del modelo, ge
z6 los datos de hidrogramas medidos por el Corps of Engi
(Overton y Meadows, 1976) correspondientes a exPefieﬂci;&
zadas en una superficie plana de concreto de 152,4 m, gg
tud con 1% de pendiente. Estos hidrogramas correspondepn
tormentas de intensidad constante, 186,5 mm/hr la prige

101,0 mm/hr, la segunda.

La calibracidén consistid en encontrar los vnl‘

Sptimos de los pardmetros a y m, que minimizaran la fune

Precipitacién (121865 mm /hr)

me15
o £ 43,82 cm>5/seg.

— == ——@Q observade
Q caleculade

1 1 1

objetivo siguiente :

i=1 s
z = § (q(3§) - qp¢(3))
i=0

en que q(j) y qops(j) corresponden a los caudales de sal ,
estimados y observados en un instante, y n corresponde .g;uﬂn."

mero de intervalos en que se ha dividido el hidrograma ob

vado.

Como resultado de esta minimizacidn, se obtuvo

el v CMES Al i e

Precipitacidn (12101 mm/hr)
m=15S
o = 41.35 em®5/s0g)

= === —Q observade

Q ealcuiade
(Fig. 3) un valor de m=1,5 en ambos casos, mientras que /
a se obtuvo dos valores dependiendo de la intensidad de 7 &
lluvia, @;=43,82 c¢cm /s y ©2=41,35 ecm /g 4
=) i 1 i i fac®
4 17 18 t{min.)

Dado que & es
dades dependen del valor
veniente trabajar con un

ta de aplicar la fdrmula

un pardmetro dimensional, cuyas uni

del parametro m, se ha estimado .

parametro K adimensional, que

de Darcy-Weisbach para el coef

DETERMINACION DE LOS PARAMETROS &« Y m
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Los hietogramas correspondientes son :
te de friccidn en escurrimiento uniforme, y suponer que

es funcidn del Nimero de Reynolds (Re). Es decir :

b HIETOGRAMA 1 HIETOGRAMA 2
b - L= 102,41 m L= 152,4 m.
8g S X . ;
£ ‘3'?%_1 - = (
Re t(seg) i, mm/hr t(seg) i, mm/hr
Expresando la velocidad (V), y Re en funcin de : [Q - 720 26,1 [b - 360] 52,7
altura a través de la Ec. 1 resulta : (720 - 1200 112,0 (360 - 966] 39,5
(1200 - 1800] 26,1 (960 - 1320 171,2
i z:-s (13 (1320 - 1500]| 193,1
' (1500 - 1800]| 136,1
. . Bg So . (1800 - 2400] 8,8
023,83 (2400 - 2700]| 83,4

(2700 - 3000]] 15,4

De acuerdo a los valores obtenidos para a y m .d‘

= K 0.041 Ka= 0,046. Est.
obtiene en este caso, a 0, 1= y K2 5 to 5

valores indican que en ambos casos se trata de un escurrim

to turbulento en pared rugosa. T R S

de sdense ob 1‘ os de aplicar el modelo, considerando una variacidn lineal,
ede adem@s observar que, el : )
En la Figura 3 se pu 3 e ] qa1- B o oot g i A il Sty v A Y

] lado coincide con el valor me
tiempo de concentracidn calcu s dos lluvias de intensidad constante.Se indica también en

dido en ambos hidrogramas. 7§ BIRS 61 oncnns. 10s hidraghings chedivsdds an cada sais.

Rl 4/

4.2 Verificacidn del Modelo.

En la Figura 4 se ha graficado ademds, el hidrograma
Para verificar el modelo se utilizd los datos resultante de superponer linealmente las tormentas considera-
dos hidrogramas medidos, para hietogramas de intensidad v ~ das como independientes,vale decir, ocupando el modelo de

riables en la misma superficie de concreto descrita anterio Wooding-Eagleson (Vargas et al. 198l) para cada tormenta indi-

mente (Overton y Meadows, 1976). vidual, considerando la superficie inicial sin escurrimiento.
t]

Ambas figuras muestran la excelente concordancia entre

los valores medidos con los obtenidos usando el modelo} en

a Fig. 4 se observa tambi&n una buena estimacidn de los valo-

 res medidos, cuando se superponen linealmente las tormentas.
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En la Fig. 4 se observa en algunos casos un pe-

@“eﬁ° desfase en cuanto al tiempo en que se alcanza el equi-

librl
.ulado en aproximadamente 1 minuto, ello representa en el peor
cu P

e los casos (primer intervalo) una diferencia porcentual de

Qlem/seg)

Precipitacidn

0
o o tiempo de concentracidn, siendo menor el tiempo cal-

————— Q observade

Q calculade d
11%. En la Fig. 5, por el contrario, esto no es apreciable,

dado que en la mayoria de los intervalos no se alcanza total-

20 -
mente un estado de equilibrio. En esta situacidn existiria

‘gin embargo, una sobre estimacidn del tiempo de concentra-

cifn durante el primer intervalo, pero aparentemente ello se

deberia més bien a una mala determinacidn de la precipitacidn

efectiva, en ese intervalo.

6. CONCLUSIONES.

1 1 !
1 Los pocos datos disponibles no permiten analizar

25 30 )
t{min.)
L=1024 m.

1 1
10 15 20

DEL MODELO. HIETOGRAMA 1

. los resultados en forma exhaustiva, sin embargo de los resul-

FIG & APLICACION
i¢ndos obtenidos se puede concluir lo siguiente

Q (em2/seg)

8o |-
\ - La estimacidn de los pardmetros K y m puede ha-

\ Precipitacién &
cerse a base de hidrogramas medidos para lluvias de intemnsi-

 dad constante.

—
—_—

En este caso, al suponer una variacidn lineal de K
se obtuvo

60 |
— = ——e—= Q e¢bservade

—e @ estimade i
con la intensidad manteniendo m ( o a ) constante,

para los hidrogramas resultados coincidentes con los valores

w0
. medidos.

- E1 considerar la fdrmula de Darcy-Weisbach para

el factor de friccidn, permite obtener un pardmetro K adimen-

sional, a partir del cual se obtiene un valor del pardmetro

\
N\

'/

/

o para la intensidad que se requiere, a base de los datos

40 timin.)
- medidos.

FIG. 5 APLICACION DEL MODELO . HIETOGRAMA 2 L=152.4m.
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- E1 modelo representa adecuadamente los datos de
hidrogramas observados, presentando la ventaja, sobre la gy.
perposicidn lineal, de tener integradas todas las ecuacioneg

con las condiciones iniciales apropiadas.

- 5i la calibracidn se realiza utilizando valores
de intensidad de lluvia efectiva cercanos al mayor valor de]
hietograma a modelar, y los valores de los par@metros se
suponen constantes durlﬁte la tormenta de intensidad  de 1ly-
via variable, los resultados del modelo son semejantes a log
prasenFldos. Esto se debe fundamentalmente a que estos inter-
Qalos son los que dominan durante la tormenta, en las situa-

ciones consideradas.
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RESUMEN

Dada la extensifn que ha adquirido la ciudad de Santiago, en el di
‘alcantarillado de aguas lluvias no es recomendable utilizar una curva

variacidén de la intensidad de precipitacidn con el tiempo de concentra

.'. ha sido el procedimiento habitual (Curva de Seguridad 7 wveces en 10

Este articulo resume los principales aspectos del andlisis pluviométri-

£¢iago llevado a cabo con motivo del estudio del Plan Maestro del Alcan

En las conclusiones se definen cuatro zonas en las cuales la media

ipitaciones diarias m@ximas tiene poca variacidn de modo gue puede.
; se constante para toda el &rea gue abarca la zona respectiva. Paraca
estas cuatro zonas, se entrega la representacidn gridfica y analitica

-vas de intensidad-duracidn-duracidn-frecuencia que permiten determinar
tacidn de cdlculo para &reas tributarias con diferentes tiempos de

racion y varios periodos de retorno.
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