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UMEN

este trabajo se presenta una metodologia que simplifica el calculo del caudal méximo
taneo, utilizando diferentes distribuciones temporales de precipitacion y sin necesidad de
a través del hidrograma unitario.

us6 el método del Hidrograma Unitario Sintético, con diversas distribuciones temporales de
Cipitacion, generando un gran nimero de resultados en cada caso. para diferentes
binaciones de las variables que caracterizan la crecida, tales como, magnitud v duracién de
tormenta, capacidad de infiltracién del suelo y caracteristicas geomorfologicas de la cuenca.
idamente, se dedujeron, mediante una serie de simplificaciones, expresiones analiticas del
i maximo instantaneo, las que posteriormente se ajustaron, comparando sus resultados con
que se obtienen al usar el método del hidrograma unitario.

método propuesto ya fue desarrollado por Millan (9) para la distribucién Centrada de
DESA, y se basa en el hidrograma unitario sintético propuesto por Benitez y Arteaga (7) para
A zona central de Chile, siendo aplicable a cuencas de tamafio intermedio.

Ingeniero Civil, Direccién de Obras Portuarias, MOP.
Ingeniero Civil, Universidad Técnica Federico Santa Maria.
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1. INTRODUCCION base de datos esta compuesta por 720 Casos, para cada distribucién de precipitaciones

. derada, correspondientes a 720 combinaciones de las variables de entrada dentro de los
En la estimacion de caudales de escorrentia directa se utilizan con mayor frecuencig las gos normalmente esperados en la zona central de Chile (9).

estadisticas fluviométricas de los cauces de interés. Sin embargo, c_ua.ndo esta .informacién no A
existe o es incompleta, se recurre a métodos indirectos de estimacion de crecidas basadog en
o

s valores considerados de las variables que caracterizan la crecida pluvial son:
relaciones precipitacion- escorrentia.

Existen diversos métodos usados en Chile con esta finalidad, entre los cuales se destacan It

“férmula racional”, la formula propuesta por Verni y King (19?7_) y diversas otras formulag i
empiricas (DGA, 1995), que entregan una estimacion del caudal maximo de la crecida. :

ecipitacion total (P): 100, 125, 150, 200, 250, 300, 400 y 500 mm.
ion de la tormenta (TD): 24, 48 y 72 horas.

etro Geomorfolégico (GM): 12.5, 25, 50, 100, 200, 400, 800, 1600, 3200 y 6400 (km?).
Nimero (NC): 60, 70 y 80.

Uno de los métodos indirectos de estimacién de crecidas mé,s_usgdo en el pais es el de]
hidrograma unitario, que consiste en una funcién dg transferencia lineal que transforma una
cierta precipitacion efectiva en escorrentia directa. Sin embgrgo, .los resultados de este método
dependen en gran medida de la distribucién temporal de precipitaciones que se adopte (1 ,3,5,6).

define como “Parametro Geomorfolégico™ al factor,

GMz[—‘[‘—g—J (1

ue representa las caracteristicas geomorfolégicas de la cuenca considerada y determina los

Como una manera de simplificar los calculos, se deducen expresiones analiticas del cauda] dmetros del hidrograma unitario utilizado,

maximo instantaneo, para diferentes distribuciones tempora!es de precipitacion. Lag
distribuciones consideradas son aquellas que representan distribuciones observadas en la zona
central de Chile, distribuciones D1, D2, D3, D4 y D5 propuestas por Benitez y Verni (1), .
correspondientes a distribuciones promedio, envolventes mgdlgs y envolventes exﬁem a
distribuciones historicas observadas, junto con otras dos. distribuciones, una dp lntens@ad;
Uniforme, que genera un caudal maximo de muy baja ma.gmtqd, y ofra que maximiza 'la crec1dg :
respetando la curva intensidad-duracion de la tormenta, t_astlmada a través de la formula de
Grunsky o del uso de coeficientes generalizados (Seguel- Stowhas (5)).

_{ esta tltima expresion,

Lc: longitud del cauce principal, en km.
Lg: distancia del centro de gravedad de la cuenca a la salida, en km.

S : indice que representa la pendiente media de la cuenca, calculado segun la
formula de Mociomnita.

lormente, se validd una expresion analitica generalizada del caudal méaximo instantineo,
base a los resultados que se obtuvieron usando el método del hidrograma unitario sintético,
as diferentes combinaciones de las variables de entrada recientemente cuantificadas,

Se utilizaron expresiones deducidas para el caso de escurrimiento en régimen, las que fueron
modificadas para extender su aplicacion a casos mas generales. l?aral. ell_o, Se compararon sus :
resultados con los obtenidos usando el método del hidrograma unitario sintético propuesto por .
Benitez y Arteaga (7). Este procedimiento se repite con cada una de las distribuciones de ‘7
precipitacion consideradas en este estudio. B DAL DE FSC R R
Un desarrollo distinto requiere la distribucion Seguel- Sti')vyhas (5). Este consiste en obtener una
funcion con la forma del caudal maximo, pero amplificada por una constante,’ la q::i
posteriormente, se ajusta mediante comparacidn con los resultados que entrega el método
hidrograma unitario sintético.

i1iz6 la propiedad del hidrograma de crecida de tender al escurrimiento en régimen cuando
duracion de una precipitacion efectiva, de intensidad constante, resulta mayor que el tiempo
del hidrograma unitario (9). Esto se demuestra al analizar lo que sucede con la ecuacion (2),
0 que, si la intensidad de la precipitacion efectiva es constante en el tiempo, el término que
Tepresenta puede salir fuera de la integral v, si la duracién de la precipitacion es mayor que el
po base del hidrograma unitario, el resultado de la integracion de éste, en funcién del
PO, es igual al volumen unitario, lo cual se resume en los siguientes pasos:

2. HIDROGRAMAS DE CRECIDA

Se utiliza el método del hidrograma unitario sintético propuesto por Benitez y Arteaga ‘(7)1 para I:
generacion de ondas de crecida. Tanto este método, como los rangos_de las vanabées ;;::n
participan en la determinacién del caudal maximo se descnbgn en el tl".':'lbajo de. Cuc‘evas (6) : .
los mismos utilizados anteriormente por Millan (9). Con la mfonnaqon antcnqr se genero .
base de datos con los resultados del caudal maximo para las diferentes distribuciones
precipitacion consideradas en aquel trabajo.

o(t) = [i(2)-qu(t-1)-5¢ @)
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8i i(t) es constante y se integra hasta mas alla del tiempo base,
q(t)=i (3)

De este modo, el caudal por unidad de superficie de una cuenca, alcanza un valgr
maximo igual a la intensidad de precipitacion efectiva,

4. RANGOS DE VALIDEZ DEL PARAMETRO GEOMORFOLOGICO

Para cada una de las distribuciones de precipitacion utilizadas en este estudio, las que para fineg
practicos s¢ traducen en hietogramas discretos, se estimaron los rangos del P“fé‘_"m
geomorfoldgico dentro de los cuales es valida la condicion de escurrimiento en régimen,
situacion que ocurre cuando el tiempo base del hidrograma unitario es menor que el mtenfalo de
discretizacion del hietograma.. En la tabla N°1 se muestran los valores.m_é;xlmos del pardmetro
geomorfolégico (GM) para los cuales se cumple la condicion de escurrimiento en régimen para
las distintas distribuciones.

Tabla N°1
TD GMmix [km’]
[hr] t, < TD/12 t, <2-TD/12 t, <4TD/12
Distribuciones D1, | Distribucion Centrada Distribucién de
D2, D3, D4 y DS de ENDESA Intensidad Constante
24 34 19.3 110.6
48 19,3 110,6 633,8
72 53,6 307,1 1760,1

La variable “t,” es el tiempo base del hidrograma unitario y su valor r.né?cimo no d‘eb_e excederel i
mostrado en la tabla N°1 para que se cumpla la condicion de escurrimiento en régimen, en los
dos primeros casos, de acuerdo a la discretizacion propuesta por sus autores, y en el tercer caso,

considerando el tiempo requerido para hacer despreciable la variabilidad de la infiltracién (6).

En la tabla N°1 se puede observar que mientras mayor es el intervalo clie permanenc_ia c'le una ]
intensidad efectiva constante y en consecuencia, del tiempo base del‘ h}drograma unitario que
puede aceptar una distribucién de precipitaciones en escurrimiento en régimen, mayor también es

el parametro geomorfologico que cumple con esta condicion.
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EXPRESIONES ANALITICAS DEL CAUDAL MAXIMO POR UNIDAD DE AREA
1 Distribuciones de Precipitacién D1, D2, D3, D4, D5, Uniforme y Centrada de ENDESA.

dedujeron las expresiones analiticas del caudal maximo por unidad de area, para las
ibuciones de precipitacion D1, D2, D3, D4, D5 y Uniforme, baséndose en el procedimiento
zado por Millan (9) para la distribucién Centrada de ENDESA. Unicamente, la distribucién

precipitaciones que maximiza la crecida (5) requiere de un tratamiento diferente, el que serd
explicado posteriormente.

Si el caudal por unidad de 4rea en escurrimiento en régimen, es igual a la intensidad de
ipitacion efectiva (9), el caudal maximo posible correspondera a la intensidad efectiva
ima, que se obtiene del intervalo de méxima intensidad segin la distribucion en andlisis, a la
¢ debera restirsele la tasa de infiltracion, que en este caso se supuso constante una vez

pletada la tasa de infiltracion inicial, resultante de la aplicacién del método de la Curva
Numero. Efectuando los calculos, (9) se obtiene la siguiente expresion:

P s5-(P-02-9) [ m’ }

"TD  33-TD-(P+03-5) ok

gm=a

C))

expresion anterior, “a” es una constante que depende de la distribucion de precipitaciones
ada y “S” se obtiene del método de la Curva Nimero mediante la expresion:

1000

A relacion se seilala con linea punteada en la figura N°I, para la distribucion D3 de
pitaciones, observandose que el caudal méaximo instantineo calculado usando el método del
a unitario sintético, entrega consistentemente resultados menores al caudal en régimen
valores del parimetro GM por sobre el rango de validez que aparece en la tabla N°1. La
cia entre el maximo en régimen y el méaximo real resulta ser una funcién de las variables
pitacion (P), parametro GM, duracién de la tormenta (TD) y curva nimero (NC), por lo
al, se opt6 por modificar la ecuacion (4), restandole un término de la forma:

GM®.p¢
a'TDd.NC= (6)

te regresion no lineal se ajustaron los valores de las constantes, para cada distribucion
| de precipitaciones usada, los que se muestran en la tabla N°2.
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Figura N°1: Distribucién D3 de Precipitaciones.

Caudal miximo [m  ¥s/km ?|

HIDROGRAMA DE CRECIDA
CAUDAL MAXIMO (NC = 60)

GM=12,5 | Q método HUSS |
7 M 200 Il

GM=$00 |= = = =Qen régimen i
GM=1600 —_ }
GM=3200

GM=12,5 1

GM 6400
GM12,5 |

g cMca00 |
— |

200 400 600 800 1000
Precipitacién [mm]

q(t)

gm=0,716-

5.2. Distribucién de Precipitaciones Seguel- Stowhas.

El objetivo del procedimiento que sera explicado a continuacién, es encontrar una funcién
analitica para el caudal maximo, cuyos resultados se asemejen a los obtenidos usando el método
del hidrograma unitario sintético para las 720 combinaciones de las variables de entrada que se
utilizaron en el trabajo de Cuevas (6).

La expresion del hidrograma de crecida, que utiliza el método del hidrograma unitario, se puede 2
expresar en forma discreta segin la ecuacion: -

k
= PEFj-qu- ;1 (7

=1

En el caso de esta distribucion, que utiliza la férmula de Grunsky para definir el hietograma, se
dispone de expresiones analiticas para sus ordenadas, por lo que, mediante un'a serie de
suposiciones y aproximaciones (6), puede deducirse una expresion que representa un Ilm_lt'e
superior para el valor del caudal maximo de la crecida, obteniéndose, la siguiente expresion:

P 1 8(P-02-5) m’ ®
JTD GM*™ 33.TD.(P+08-S) |s-km’
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determinar el grado de validez de la férmula (8), sus resultados se compararon con los que

> obtienen al usar el método del hidrograma unitario sintético, obteniéndose un coeficiente de

elacion igual a 0,997. Esto indica, que la forma de la expresion (8), se aproxima bastante
a la forma de la ecuacion buscada. Sin embargo, los caudales estimados por la ecuacion (8),
tan mayorados producto de la utilizacién del coeficiente tedrico cuyo valor es 0,716. Se
6 el valor de esta constante, efectuando una regresion no lineal de la ecuacion (8), con los
tados que entrega el método del hidrograma unitario sintético. De este modo, se obtuvo la

ion del caudal maximo por unidad de 4rea para la distribucion de precipitaciones que
imiza la crecida (6):

D S-(P-02-8) a .
=039 e r .. I 9
n VID GM™™ " 33.1D.(P+08.5) [ 2] W

os valores obtenidos al utilizar ia ecuacién (9). tienen una correlacién de 0,9995 con los

tados que entrega el método del hidrograma unitario sintético. Los Mayores grrores
esponden a caudales de baja magnitud y son menores que 0,827 [m*/s/km’].

‘ Expresién Analitica Generalizada.

s expresiones analiticas deducidas se pueden generalizar a una expresion comun que tiene la
iente forma:

TS AT S-(P-02-5) GM" -P* [mj} (10)

- c., 1 ey h 2
TD® GM® 33-TD-(P+08-S)  TD®.NC" |s.km

jonde P esté en mm., TD en horas, GM en km® y S en mm

]a tabla N°2, se muestran los valores de las constantes de la ecuacion (10), para cada una de
38 distribuciones de precipitacion vistas en este estudio.

) otro lado, en la tabla N3, se muestran los coeficientes de correlacion, entre los valores que

el método del hidrograma unitario sintético y los que resultan de usar la funcién
ca, y los maximos errores, absolutos y relativos, que se producen al comparar los
dos de ambos métodos.
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Tabla N°2

sintético.
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Distribuciones de | Constantes de la expresién analitica B

Precipitacion a b s d e f h

D1 1,208 | 1 0 3,488 | 0,154 | 0912 | 1,387 | 0241
D2 0,613 ] 1 0 1,743 | 0,282 | 0,877 | 1,716 | 0,290
D3 0391 1 0 1,124 | 0,531 | 0,802 | 2,348 | 0,370
D4 0483 | 1 0 0,470 | 0,445 | 0,888 | 2,081 | 0,180
D5 1,244 | 1 0 1,533 | 0,175 | 0,945 | 1.408 | 0,098
Intensidad Unmiforme | 0,278 | 1 0 0,456 | 1,562 | 0,568 | 4,370 | 0,863 |
Centrada de ENDESA | 0,383 | 1 0 1,402 | 0,607 | 0,794 | 2,588 | 0,396 |
Seguel- Stowhas 0,390 | 0,5 | 0,1985 0 0 0 0 0
Tabla N°3
Distribuciones de C.E.P. R’ M.E.A. | ME.P.
Precipitacién N° | Yorom [m%s/km’] | %
D1 6 0,83 | 09936 1,109 -28.37
D2 8 111109979 0,446 -23.45
D3 10 1,39 | 0,9996 0,221 30,31
D4 8 1,11 | 0,9994 0,238 21,64
D5 22 3,06 | 09961 0,907 29.48
Intensidad Uniforme 2 0,28 | 0,9999 0,104 23,82
Centrada de ENDESA | 10 1,39 | 0,9995 0,237 3337
Seguel- Stowhas 17 2,36 | 0,9998 0,676 29,43
Donde:

CEP - Combinaciones de las variables de entrada utilizadas en este estudio, cu
error relativo porcentual excede el 35% y que no fueron consideradas en
analisis.

R’ - Coeficiente de correlacién entre los resultados obtenides mediante |
funcién analitica y el método del hidrograma unitario sintético.

MEA. - Maximo error absoluto, en [m’/s/km"’], de los resultados que entrega
funcién analitica, relativo a los que se obtienen usando el método
hidrograma unitario sintético. 3

MEP. - Méaximo error porcentual de los resultados de la funcion analitica,

respecto a los resultados que entrega ¢l método del hidrograma unitaf

El uso de las funciones analiticas que pertenecen a las distribuciones Seguel- Stowhas, DI,
D4, D5 y de Intensidad Uniforme, estd restringido a combinaciones de las variables de en
que producen errores relativos menores al 35% en los valores del caudal maximo, que COF _

ﬁ:;:;:c;larse u;n la tabla N°4, coneSpgr}den a 83 casos de un total de 5760, la inmensa
0s cuales corresponden a condiciones de alta infiltracion, asociada en este caso ala

la ﬁ}gugm N‘_? se muestra, por ejempio, la correlacion entre los caudales méximos producidos
do la fu cion analitica y los obtenidos utilizando el método del hidrograma unitario sintéti
la distribucién D3 de precipitaciones. e

Figura N°2: Distribucién D3 de Precipitaciones

— Py _— i L
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~
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*fsfkm 3]
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-
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qm segin funcién analitica [m
o )

0 1 2 3 4 5 6 7 8
gm segin método del H.U.S. [m*/s/km’]

ipitacion (Cuevas (6)), lo que restringe la aplicabili j
. cion (( ) plicabilidad de las fi
:ﬂe €stimacion de crecidas de bajo periodo de retorno. or a0 5o Sl o

‘ N"}, se comparan los .valore_s‘ del caudal maximo, de las diferentes distribuciones de

: Eol;xn Zwstas ::n este estudio, utilizando la funcién analitica (10), para el caso en que
.:w ' ], TD=24 [hr] v .NC=_IOO. La eleccion de una infiltracion nula permite comparar
iente, el efecto de las distribuciones de precipitacion en la magnitud de la crecida. ¢
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analiticas, para las distintas distribuciones de precipitacion consideradas en este estudio, segin
ejemplo representado por la figura N°3, son muy similares a las que resultan cuando éstas
estiman siguiendo el procedimiento completo de calculo segin el método del hidrogram
unitario sintético, analizadas en la referencia (10).

7. VENTAJAS DE LA EXPRESION ANALITICA

La principal ventaja de contar con una expresién analitica para la obtencién del caudal ma im
de crecidas es la simplicidad y rapidez conseguida para obtener los resultados. '

Por otro lado, en una sola expresion se ha podido agrupar a un numero considerable d
distribuciones porcentuales de precipitacion, obteniéndose de esta forma una expresiol
generalizada de gran utilidad en la determinacion preliminar del caudal maximo de crecidas, qui
permite efectuar un analisis rapido de la incertidumbre y sensibilidad de los resultados en |
estimacion de crecidas de disefio en base al método del Hidrograma Unitario Sintético, produc
de la utilizacién de diversos criterios para la definicion de la distribucion temporal de |
tormenta, dada su magnitud y duracién total.
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