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RESUMEN

El trabajo a continuacién, pretende entregar las herramientas necesarias para el
correcto uso del Sistema de Modelacion Hidrol6gica como instrumento de apoyo para
la ensefianza de temas relacionados a la hidrologia, sobre todo en lo referente a la

modelaciéon de crecidas.

Para cumplir el objetivo buscado, se han realizado una serie de experiencias
practicas en el sistema buscando la generacion de escorrentia a partir de precipitacion
incidente en la cuenca. Diferenciando cada una de ellas al variar las condiciones de
entrada, las cuales corresponden a: variacion en la intensidad, duracion y distribucion
espacial de la precipitacion incidente, variacion de la pendiente media de la cuenca y
variacion del nivel freatico al inicio de una tormenta, todo ello en una cuenca completa

y en una cuenca intermedia.

Una vez realizadas las simulaciones en el sistema fisico, se contrastan los
resultados obtenidos con modelos matematicos, entre los que se incluyen la Formula
Racional, el Hidrograma Unitario, dos Hidrogramas Unitarios Sintéticos (Nash y Clark)
y el método de la curva numero utilizado en analogia entre la elevacion del nivel

freatico al inicio de una tormenta y las abstracciones de una cuenca.

Por dltimo, los resultados obtenidos muestran como el Sistema de Modelacion
Hidrologica permite generar informacion de calidad para los analisis que sean
necesarios, mostrando buena correlacion con los modelos matematicos escogidos, lo

gue permite utilizarla sin problemas como herramienta de apoyo pedagogico.



AGRADECIMIENTOS

A Marcia, por su infinita paciencia, amor y apoyo.

A mis padres, por su constante preocupacion.

A mi profesora guia, Ximena Vargas, por su apoyo y disposiciéon hasta el final.

Al profesor James McPhee y a Solange, por su ayuda y disposicion.

Y a todos mis amigos que hicieron mucho mas agradable este camino



TABLA DE CONTENIDO

SECCION Pag.
CAPITULO 1
INtroduCCiON Y ODJELIVOS .....cueciiiieieie ettt 11
00 R o To 18 o oo o PP TPPPPPPPRPP 11
1.2 Objetivos Generales y ESPECITiCOS........ccuuuiiiiiiiiiiiiiiiieeece e 12
1.3 Organizacion del INfOrMIE .........uiiiiiie e 13
CAPITULO 2
IMAFCO TEOKICO ...ttt sttt ettt sttt e be et e s be e beersesbeenbesneesbeeneesreenns 14
2.1 Modelacion HidrolGgica ... 15
P2 I R Y T To 1= [0 I £ ol o PP 16
2.1.2 MOAEI0S MAtEMALICOS. ....ouveeeeiiiiieeeitieee ettt ee ettt e e et e e e s sbbe e e e s snbeee e s snbeeeeeane 18
CAPITULO 3
Metodologia de Trab@jO ......c.ccceiieiiiiicieee et 26
3.1 Calibracion del EQUIPO Y AJUSTES .......coiiiiiiiiiiiiiiiiie et 26
3.2 Modelacion de una Cuenca COMPIELA .......ccuvvviiiiiieee e 31
3.2.1 Descripcién de las experiencias realizadas..........cccccceeeeeiiiiiiieeiee e 31
3.2.2 Obtencién de hidrogramas en S a partir de una variacién en la intensidad
de precipitacion y pendiente media de la CUeNCa. ..........c.ocecvvvieeeeee e, 33
3.2.3 Obtencién de hidrogramas en S a partir de diferentes condiciones en la
profundidad del nivel freatico al inicio de la tormenta. ........cccccccovvvcciiiieeeeeeennns 33
3.2.4 Obtencién de hidrogramas en S a partir de cambios en la distribucién
espacial de la precipitacion sobre la CUENCA..........cccceevvvieeeeiiiee e, 33
3.2.5 Obtencion de hidrogramas de Escorrentia Directa...........cccceeevvveeeeiiivieeeeciieee e, 34
3.3 Modelacion de una Cuenca Intermedia..........c..uvvviieeeeiiiiiiiiiiieeee e 36
3.3.1 Descripcién de las experiencias realizadas..........cccccceeeeeiiiiiiieeeee e 36
3.3.2 Obtencién de hidrogramas en S a partir de una variacién en la intensidad
de precipitacion y pendiente media de la CUENCA. .........ccovvvciiiieeeeec i, 36
3.3.3 Obtencién de hidrogramas en S a partir de cambios en la distribucién
espacial de la precipitacion sobre la CueNnCa.........ccccccvvveev i, 37
3.3.4 Obtencién de hidrogramas de Escorrentia DireCta............cccvveevreeeesiiicivineeeeenennnns 37
3.4 MOAEI0OS MAEMALICOS. ... euveeieeeeeiiiiiiiiiie e e e e e e ettt e e e e e e e s s e e e e e e e e e s ennnnneeeeeaaeeas 37
I R o 4010 = W 2 - Tor (o o - | USRS 38
3.4.2 Hidrograma UNIAIIO .........ooiuuiiiiiiieeeee ettt e e e e e e e snbeaeeeaa e e an 38
3.4.3 Hidrograma UnNitario SINtELICO ......cceeeeiiiiiiiiiiiee e e et e e e e e rre e e e e 39



B4 CUNVA NUMEBIO ..ot e e e e et e e e e e e e e e e e e e e e e e e e eereeereenaans 39

CAPITULO 4
Resultado de 1as ModelaCiones...........c.coveeiieiiiie e 40
4.1 Modelacion de una Cuenca COMPIELA .......ccuvvviiiiiieeee e 41
4.1.1 Hidrogramas en S obtenidos a partir de una variacién en la intensidad de
precipitacion y pendiente media de la CUENCA. .........cccoviviiiiiiieiee e, 41
4.1.2 Hidrogramas en S obtenidos para diferentes condiciones en la profundidad
del nivel freatico al inicio de la tormenta ..........ccooveeee e 46
4.1.3 Hidrogramas en S a partir de cambios en la distribucion espacial de la
Precipitacion SObre 1a CUBNCA..........c.uviviiiiee e 47
4.1.4 Hidrogramas de Escorrentia DIir€Cta...........ccocveeeiieeiiieeiiie e eiee e 51
4.2 Modelacion de una Cuenca Intermedia..........c..uvveiiieeeiiiiciiiiiiee e 54
4.2.1 Hidrogramas en S obtenidos a partir de una variacion en la intensidad de
precipitacion y pendiente media de la CUENCA .........cccoiviiiiiiiiiiiie e, 54
4.2.2 Hidrograma en S correspondiente a cada aspersor por separado.............cc......... 56
4.2.3 Hidrogramas de Escorrentia Dir€Cta..........cccuvveeieeeiiiiiiiiiieeee e 57
4.3 HIdrograma UNITAIO ..........eeiiieiiiiiiiiiiiiee e et e et e e e e s e e e e e 61
N o 1o [ o = 10 0 F= =Y IR T PSPPI U PP PP 61
4.3.2 Hidrogramas Unitarios SINTELICOS........cuueiiiieriiieiieeeriieesiee et e siee e 72
CAPITULO 5
Anélisis de Las Modelaciones y Discusion de los Resultados............cccceevvvivivanannns 83
5.1 EStimacion de PArametros ...........uueiiiieeiiiiiiiiiiiiiee e eeiieeeee e e e e s siieneeee e e e e e e annnes 83
5.1.1 Tiempo de CONCENLIACION .......uuviiieeeeeiiiiiiieieee e e e e scirtee e e e e e e e s snnrre e e e e e e e s senbnreeeeaeeaeas 83
5.1.2 CaUAAI PEAK.......utiieeiitiiie ettt sttt e e et e e et e et e e e e araeea e e 87
LN 1T g o To I 5= Y YRR 90
LN S 1T a0 To J= L == - 1 PR 92
5.2 FOrMUIA RACIONAL .....ooiiiiiiiiiiiiiieieeeeeeeeeeeteee et e et aa b e b e bbb bbesabeeseeesaraaees 95
5.3 Hidrograma UNITArio ..........ooeeiiiiiiiiiiiiiiiieiiee ettt eeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeneennne 98
5.3.1 Estimacion a partir de un Hidrograma €n'S.........cccooevveeeiiiiiie e 98
5.3.2 MOAEI0S MALEMALICOS ...eeiiuvviieeiiiiiie ittt ee e e e e snae e e e snneeee s 103
5.4 CUINVA NUIMEIO ..ottt e e e e e e e ettt e e e e e e s s nnb b e e e eeeeeeeans 104
CAPITULO 6
Conclusiones, Recomendaciones y COMENtarioS..........ccccvevveieeiieeriesieseeseeseesie e 108
B.1 CONCIUSIONES ... ..ottt e e e e e e e e e e e e e st e e e e e e e e eearaaanaes 108
6.2 Comentarios Y ReCOMENACIONES..........ccuuvuiiiiii e e eee e e e e e 111



Referencias BibliografiCas. ...

ANEXQOS



Figura 2.

Figura 3.
Figura 3.
Figura 3.
Figura 3.

Figura 4.
Figura 4.
Figura 4.
Figura 4.
Figura 4.
Figura 4.
Figura 4.
Figura 4.
Figura 4.
Figura 4.
Figura 4.
Figura 4.
Figura 4.
Figura 4.
Figura 4.
Figura 4.
Figura 4.
Figura 4.
Figura 4.
Figura 4.
Figura 4.
Figura 4.
Figura 4.
Figura 4.
Figura 4.

INDICE DE FIGURAS Y TABLAS

Pag.
1: Relacion P-Pg, CUNVa NUMEIO ......uuveeiiiiieieeee et e e e ea e e e e s eeeaaes 25
1: Curva de calibracion del caudalimetro de rango 0 @ 3 [I/min] .......cccoeveeevieeeiieennnnn. 27
2: Curva de calibracion del caudalimetro de rango 0 a 5 [I/min] .......ccccceevieeivienniennne 28
3: Curva de descarga del vertedero a la salida del equipo ...........ccceeeeeiiiiiiiiiiiieennnns 29
4: Curva de calibracién del vertedero a la salida del equipo...........ccccceeevviiieeeiiiineens 30
1: Hidrograma en S para pendiente 1.5%0 ......ccccuveiieeee it 42
2: Hidrograma en S para pendiente 2.5% .........ccccvreeiieeeeiiiiiiieee e e s ssieee e e e 43
3: Hidrograma en S para PENAIENTE 490 ........uvveieieeeiiiiiiieeeee s e e e e e e seare e e e e 43
4: Hidrogramas en S para tormentas de 1 [I/Min].......c.cccoviiieiiiiiiiieiniieee e 44
5: Hidrogramas en S para tormentas de 2 [I/mMin]........cccooieiiiiiiiiiniieeiee e 45
6: Hidrogramas en S para tormentas de 3 [I/Min]...........cooiiiiiiiiiiieeeee e 45
7: Hidrogramas obtenidos para distintos elevaciones del nivel freatico....................... 46
8: Hidrogramas POF @SPEISON ......uuuueeieeeeeiiiiiiieeeeeee e e s e sitareeeeeeeseasarrareereeessessnsrrreereeaesas 49
9: Comparaciéon de Hidrogramas resSultantes..........cccuveeeeeeiiiiiiiiiiieeeee e sinneeee e 50
10: Comparacion de hidrogramas del aspersor 1 para 2.5% de pendiente y 4%........ 51
11: HED para 2 [I/min] y 2.5% de pendiente .........cccoeveiiiiiiiiiiee e sineeeee s 52
12: HED para tormentas de 60[s] y 2.5% de pendiente ...........cccocvveeiriiieeeiniieeennieenn, 52
13: HED para 2 [I/min] y 4% de pendiente ... 53
14: Hidrograma de ESCOIrentia DIir€CIa ........ccuuvreiiiiiiie e ceiee e seee e 53
15: Hidrograma de ESCorrentia DIr€Cta ..........ccooviuiiiiieee e e e 54
16: Hidrograma en S para intensidad constante de 2 [I/min] ..........ccccoceeeeiiiiiiiiinnnnnnn, 55
17: Hidrogramas en S para pendiente 2.5% .........cveeeiiiiiiiieieiee e e e e 55
18: Hidrograma €n'S, ASPEISOF L ......uuuuuiiiieeiiiiiiiiiieeee e e s e ssteeeeee e e e s s s snnrnrreeeeeesesnnnseneeees 56
19: Hidrograma €n'S, ASPEISOF 8 ......coiuuiiiiiiiiiie ittt ettt e s 56
20: Comparacion de Hidrogramas resultantes ..........cccooceverieeeiiee e siee e 57
21: HED para tormentas de 30 [s] y 2.5% de pendiente ............cceeeeeeiiiiiiiiiiieneeeennnes 58
22: HED para tormentas de 60 [s] y 2.5% de pendiente ............cccceeeeeiiiiiiiiiiieeeeeennnes 58
23: HED para tormentas de 120 [s] y 2.5% de pendiente .........cccccceevvvvivveeeeeeeeicccnnnnen, 59
24: HED para 1 [I/min] y 2.5% de peNdIENE .........cvvevieeeiiiiiiiiiiee e 59
25: HED para 2 [I/min] y 2.5% de pendiente ..........oeevveeeeiiiiiiiiiieee e ceiineee e e 60



Figura 4. 26: HED para 3 [I/min] y 2.5% de PendieNnte ...........coooiiiiiiiiiieeiiiiieieee e 60
Figura 4. 27: Hidrograma de Escorrentia Dir€Cta ..........ccccuvveeeeeiiiiiiiiiieeee et 61
Figura 4. 28: Comparacion Hidrogramas CC-s1-il1 (HS — Observado, duracién Pp ef: 60 [s])... 62
Figura 4. 29: Comparacion Hidrogramas CC-s1-i2 (HS — Observado, duracién Pp ef: 30 [s])... 62
Figura 4. 30: Comparacion Hidrogramas CC-s1-i2 (HS — Observado, duracién Pp ef: 60 [s])... 63
Figura 4. 31: Comparacién Hidrogramas CC-s1-i2 (HS — Observado, duracion Pp ef: 120 [s]). 63
Figura 4. 32: Comparacion Hidrogramas CC-s1-i3 (HS — Observado, duracion Pp ef: 60 [s]) ... 64
Figura 4. 33: Comparacién Hidrogramas CC-s2-i2 (HS — Observado, duracion Pp ef: 30 [s]) ... 64
Figura 4. 34: Comparaciéon Hidrogramas CC-s2-i2 (HS — Observado, duracion Pp ef: 60 [s]) ... 65
Figura 4. 35: Comparacion Hidrogramas CC-s2-i2 (HS — Observado, duracién Pp ef: 120 [s]). 65
Figura 4. 36: Comparacion Hidrogramas CC-s1 (HS — Observado, tormenta H 1-3-2-1)........... 66
Figura 4. 37: Comparacion Hidrogramas CC s1 (HS — Observado, tormenta distribuida

LSS W F= (o =11 0= 1 ) PSPPSR 66
Figura 4. 38: Comparacién Hidrogramas Cl-s1-i1 (HS — Observado, duracién Pp ef: 30 [s])..... 67
Figura 4. 39: Comparacién Hidrogramas Cl-s1-i1 (HS — Observado, duracién Pp ef: 60 [s])..... 67
Figura 4. 40: Comparacion Hidrogramas Cl-s1-i1 (HS — Observado, duracién Pp ef: 120 [s])... 68
Figura 4. 41: Comparacién Hidrogramas Cl-s1-i2(HS — Observado, duracién Pp ef: 30 [s])...... 68
Figura 4. 42: Comparacion Hidrogramas Cl-s1-i2 (HS — Observado, duracion Pp ef: 60 [s])..... 69
Figura 4. 43: Comparacion Hidrogramas Cl-s1-i2 (HS — Observado, duracion Pp ef: 120 [s])... 69
Figura 4. 44: Comparacion Hidrogramas Cl-s1-i3 (HS — Observado, duracion Pp ef: 30 [s])..... 70
Figura 4. 45: Comparacion Hidrogramas Cl-s1-i3 (HS — Observado, duracion Pp ef: 60 [s])..... 70
Figura 4. 46: Comparacion Hidrogramas Cl-s1-i3 (HS — Observado, duracién Pp ef: 120 [s])... 71
Figura 4. 47: Comparacién Hidrogramas Cl-s1 (HS — Observado, tormenta 1-3-2-1])............... 71
Figura 4. 48: Comparacion de hidrogramas (Nash - Observado), Método de los momentos..... 72
Figura 4. 49: Comparacion de hidrogramas il (Nash-Observado), tormenta 30 [S].................... 73
Figura 4. 50: Comparacion de hidrogramas il (Nash-Observado), tormenta 60 [s].................... 73
Figura 4. 51: Comparacion de hidrogramas il (Nash-Observado), tormenta 120 [S].................. 74
Figura 4. 52: Comparacion de hidrogramas i2 (Nash-Observado), tormenta 30 [S]...........cc....... 74
Figura 4. 53: Comparacion de hidrogramas i2 (Nash-Observado), tormenta 60 [S].................... 75
Figura 4. 54: Comparacion de hidrogramas i2 (Nash-Observado), tormenta 120 [s].................. 75
Figura 4. 55: Comparacioén de hidrogramas i3 (Nash-Observado), tormenta 30 [S]...........ccee.... 76
Figura 4. 56: Comparacioén de hidrogramas i3 (Nash-Observado), tormenta 60 [S].................... 76
Figura 4. 57: Comparacion de hidrogramas i3 (Nash-Observado), tormenta 120 [s].................. 77
Figura 4. 58: HU de Nash, parametros n y k Unicos. Intensidad de precipitacion 1 [I/min]......... 78
Figura 4. 59: HU de Nash, parametros n y k Unicos. Intensidad de precipitacion 2 [I/min]......... 79



Figura 4. 60: HU de Nash, parametros n y k Unicos. Intensidad de precipitacion 3 [3/min]........ 80

Figura 4. 61: Esquema de la cuenca y CUrvas iSOCTONEAS .........cccovcuvrreerreeeieiiiinnneeeeessessnnnneeeeeens 81
Figura 4. 62: Comparacion histograma Tiempo-Area con hidrograma obtenido......................... 82
Figura 5. 1: Tiempo de concentracion vs. Intensidad de precipitacion, cuenca completa........... 84
Figura 5. 2: Tiempo de concentracion vs. Pendiente media de la cuenca, cuenca completa..... 85
Figura 5. 3: Tiempo de concentracion vs. Intensidad de precipitacion, cuenca intermedia........ 86
Figura 5. 4: Tiempo de concentracion vs. Pendiente media de la cuenca, cuenca intermedia .. 86
Figura 5. 5: Relacion entre el caudal maximo y la intensidad de la tormenta, caso Cuenca

(O] 1 110] 1] v= USRS 88

Figura 5. 6: Relacion entre el caudal maximo y la duracion de la tormenta, caso Cuenca

(@] 14]] 1] = USSR 88
Figura 5. 7: Relacion entre el caudal maximo y la intensidad de la tormenta, caso Cuenca
1= 0 1T [ PSSR 89
Figura 5. 8: Relacion entre el caudal méaximo y la duracion de la tormenta, caso Cuenca
11T 0 1T [T NPT 89

Figura 5. 9: Relacion entre el tiempo base y la duracién de la tormenta, caso cuenca Completa

..................................................................................................................................................... 90
Figura 5. 10: Relacion entre el tiempo base y la intensidad de la tormenta, caso cuenca

(@] 14]] 1] = USSR 91
Figura 5. 11: Relacion entre el tiempo base y la duracién de la tormenta, caso cuenca

L 1= 0 1T | PSSR 91
Figura 5. 12: Relacion entre el tiempo base y la intensidad de la tormenta, caso cuenca
11T 0 T [T NP U ORI 92
Figura 5. 13: Relacion entre el tiempo al peak y la duraciéon de la tormenta, caso Cuenca
(O] 1 110] 1] v= USRS 93
Figura 5. 14: Relacion entre el tiempo al peak y la intensidad de la tormenta, caso Cuenca

(@] 14]] 1] = U 93
Figura 5. 15: Relacion entre el tiempo al peak y la duracion de la tormenta, caso Cuenca
L1015 0 T [ PSR 94
Figura 5. 16: Relacion entre el tiempo al peak y la intensidad de la tormenta, caso Cuenca
11T 0 1T |- NPT 94
Figura 5. 17: Coeficiente de proporcionalidad Intensidad - Qpeak, caso cuenca completa ....... 96
Figura 5. 18: Coeficiente de proporcionalidad Intensidad - Qpeak, caso cuenca intermedia ..... 96
Figura 5. 19: Caudal calculado vs. observado, caso cuenca completa...........cccccceeeevviiivvenennnnnn. 97



Figura 5. 20: Caudal calculado vs. observado, caso cuenca intermedia .........ccccceeeviiiiieeeeeennn. 97
Figura 5. 21: Qobs vs. Q CalC, CC S, id..iiiiiiiiiiiiiiiiee et e e e e e e s anrraae s 98
Figura 5. 22: Qobs vs. Q CalC, CC S, i2....cciiiiiiiiiiiie et e e rrr e e e e e s e narreae s 99
Figura 5. 23: Qobs vs. Q CalC, CC S1, i3 iiiiiiiiiiiie e e st e e e e e e e e e e e e e nnnrrnee e 99
Figura 5. 24: Qobs VS. Q CalC, CC S2, i2..iiiiiiiiiiieieiee ettt e e e e e e e e e s e ennranee s 100
Figura 5. 25: Qobs vs. Q calC, CC S1, H 1-3-2-1 ...oiiiiiiiiiiiiiiiieee e e 100
Figura 5. 26: Q0obs VS. Q CalC, Cl S1, i1 .iiiiiiiiiiiiiii et e e e s e 101
Figura 5. 27: QobSs VS. Q CalC, Cl S1, 12 .ooiiiiiiiiiiii ettt 101
Figura 5. 28: Qobs vS. Q CalC, Cl S1, i3 .ot 102
Figura 5. 29: Qobs vs. Q calC, Cl S1, H 1-3-2-L.....ccciiiiiiiiiiiiie et eirree e e e e 102
Figura 5. 30: Pp efectiva vs. Pp total para distintas elevaciones del nivel freatico ................... 104
Figura 5. 31: |, observado Vs. |, ajuStado ..........ueeivieiiiiiiiiiiiec e 106
Figura 5. 32: S ajustado vs. S estimado por correlacion multiple.........ccccceevvvvciiiieeeee e, 107
Tabla 3. 1: Resumen curva de parametros de la curva de descarga del vertedero................... 29
Tabla 4. 1: Resumen Hidrogramas €N S..........ceiiiieiiiiiiiiiiiree e seeieiieees e e e e s ssssenieeee e s e e s snnnssreeereaeses 40
Tabla 4. 2: ReSUMEN HidrOGIaMES ......ccoiiriiiieiiiiee et ee ettt ettt e et e e e sbbe e e e s nnneeee e 41
Tabla 5. 1: Resumen parametros COEfICIENTE C.....ooicvvviveiiiiiie it seee e siree e seeaee s 95
Tabla 5. 2: Resumen de Parametros, Hidrograma deNash............ccccccceeeiiiiiiiiieiee e, 103
Tabla 5. 3: Valores de n'y K para ajuste UNICO...........cccuurieiieeee i it re e e 104
Tabla 5. 4: Resumen de parametros para Curva NUMEIO..........ccccuvrrreieeeeeiisiiieeeeeee e e sessnreeeeeas 105
Tabla 5. 5: Coeficientes regresion multiple de S ... 106
llustracion 2. 1: Esquema del Sistema de Modelacion Hidroldgica..........ococvvevieeeiieeniiieevieeeeee, 18
llustracion 3. 1: Esquema para la correcta medicién de la altura sobre el vertedero.................. 28
llustracion 3. 2: NUMEracion d€ @SPEISOIES .......c.uuvieiiuurreeiiiereeiiirereestrreessnssrreessssareesasseeessnsseees 34

10



CAPITULO 1

INTRODUCCION Y OBJETIVOS

1.1 INTRODUCCION

Es bien sabido el uso dado en hidrologia, como en muchas otras ciencias, a la
implementaciéon de modelos, ya sean matematicos, empiricos o fisicos, para
determinar la respuesta de un determinado sistema ante diferentes variables y
parametros de entrada. Estos modelos permiten representar de manera simplificada la
totalidad o parte del proceso o fendmeno estudiado, obteniéndose el control de las
principales variables involucradas y la observacion del comportamiento que muestra el

sistema ante eventuales cambios en las condiciones del mismo.

En el presente trabajo, se utiliza un sistema de modelacion fisica para representar
parte del ciclo hidrolégico y obtener las relaciones precipitacion-escorrentia necesarias
para la modelacion de crecidas. El sistema en cuestion es denominado Sistema de
Modelacion Hidrolégica (SMH) y se encuentra ubicado en el laboratorio de Fluidos y
Procesos de la Facultad de Ciencias Fisicas y Matematicas de la Universidad de Chile.
El sistema de modelacién permite realizar un contraste de variadas condiciones en la
cuenca y el posterior andlisis de la informacién extraida de los hidrogramas obtenidos,
mediante la preparacion de distintos escenarios controlados. Entre los procesos
hidrol6gicos que pueden ser estudiados en el sistema de modelacién, se encuentran la
distribucion de precipitacion en la cuenca, los niveles freaticos del acuifero, la

formacion de cauces y el arrastre de sedimentos.

Este estudio se enfocard principalmente al uso de dicho sistema en los procesos de

formacion de escorrentia superficial a partir de diferentes condiciones en la cuenca y
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distribucion de la precipitacion. Entre estas condiciones se encuentran: la variacion de
la precipitacién, ya sea en intensidad como distribucion espacial y temporal; condicion
de humedad en el suelo y morfologia de la cuenca, procurando determinar en cada

caso el hidrograma de escorrentia generado, para la realizacion del analisis posterior.

1.2 OBJETIVOS GENERALES Y ESPECIFICOS

El principal objetivo de este trabajo es la generacion de experiencias de laboratorio
que permitan facilitar y mejorar el aprendizaje de diversos temas relacionados con el
estudio de la hidrologia. Para esto se entregan diversas metodologias para la
experimentacion basadas en el uso del Sistema de Modelacion Hidrologica, detallando
en ellas las variables controladas, la forma de medicion, y una serie de resultados
obtenidos a partir de la realizacion de las mismas, lo que no excluye la obtencién de
nuevos y mejores resultados asi como tampoco la realizacion de experiencias

adicionales que sean consideradas pertinentes.

Para el cumplimiento del objetivo general, se han planteado tres objetivos

especificos:

El primero de ellos es la modelacion de los hidrogramas resultantes de distintas
condiciones de entrada, como son la distribucion temporal y espacial de precipitacion y
la intensidad de la misma, el cambio en la pendiente media de la cuenca y variaciones
en el nivel freatico del acuifero al inicio de la tormenta, realizada en una cuenca

completa, es decir, sin aportes externos a la cuenca.

El segundo objetivo especifico es la modelacion de hidrogramas resultantes de una
cuenca intermedia, con un cauce de caudal fijo, bajo las mismas condiciones
planteadas para la cuenca completa, a excepcion de la variacion en el nivel freatico del

acuifero.
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Por dltimo se contempla la comparacion de los resultados de modelos matematicos

con los resultados experimentales.

1.3 ORGANIZACION DEL INFORME

El presente informe esté organizado de la siguiente forma:

En el Capitulo 2 se presentan los antecedentes teéricos relativos a la modelacién

hidrol6gica
La metodologia de trabajo se describe en el Capitulo 3, dando énfasis tanto en la
calibracion del equipo experimental como a los procedimientos de manejo de la

informacién recopilada.

En el Capitulo 4 se muestran los resultados obtenidos mientras que en el Capitulo 5

se analizan y discuten los resultados.

Finalmente, en el Capitulo 6 se indican las conclusiones y recomendaciones

derivadas del estudio.
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CAPITULO 2

MARCO TEORICO

“En la Tierra, el agua existe en un espacio llamado hidrésfera, que se extiende
desde unos quince kilbmetros arriba en la atmésfera hasta un kilbmetro por debajo de
la litésfera o corteza terrestre. El agua circula en la hidrésfera a través de un laberinto

de caminos que constituyen el ciclo hidrolégico” (Chow et al, 1994).

La Hidrologia es la ciencia que se preocupa del estudio del comportamiento y la
relacién del agua con el medio ambiente. En el ciclo hidroldgico, el agua es evaporada
desde los cuerpos de agua y desde la superficie terrestre para luego condensar y caer
nuevamente ya sea, en los cuerpos de agua o en la superficie terrestre. El porcentaje
de agua que cae sobre la superficie terrestre puede ser interceptado por la vegetacion,
escurrir en forma de flujo superficial o infiltrar para convertirse en flujo subsuperficial y
alimentar las napas subterraneas, las que eventualmente vuelven a las grandes masas

de agua.

A continuacion, se entregan algunas definiciones basicas necesarias para una mejor

comprension del trabajo realizado:

» Cuenca hidrografica: Porcidon de superficie terrestre cuyas aguas fluyen a un

mMisSmo curso.
» Cuenca completa: Se habla de una cuenca completa cuando el caudal del cauce
caracteristico es producido en su totalidad por la precipitaciébn que recibe la

cuenca.

» Cuenca intermedia: Cuenca cuyo cauce recibe aportes externos.

14



» Hidrograma de Crecida: Grafico representativo de la variacién del caudal de un
cauce en el tiempo producto de una tormenta o evento que implique el aumento

de dicho caudal.

» Flujo Base: Caudal perenne de un cauce producto del trasvase al cauce desde

aguas de transito lento como aguas subterraneas.

» Hidrograma de Escorrentia Directa (HED): Corresponde a un hidrograma de

crecida al que le ha sido sustraido el flujo base.

» Hidrograma en S: Hidrograma generado por una precipitacion constante y de

duracién infinita.

» Hietograma: Representacion gréfica de la precipitacion en el tiempo.

» Precipitacion Efectiva: En hidrologia, es la fraccion de la precipitacion que pasa a

formar parte de la escorrentia superficial o de transito rapido.

» Tiempo de concentracion: Tiempo que demora una gota de agua en salir de una

cuenca desde el punto més alejado de la salida.

» Tiempo base: Corresponde a la duracion del hidrograma de escorrentia directa.

» Tiempo al Peak: Es el desfase de tiempo entre el centro de gravedad del

hietograma y el Peak del hidrograma de escorrentia directa.

2.1 MODELACION HIDROLOGICA

Un modelo hidroldgico es una representacion simplificada de un sistema hidrolégico

real. Permite el estudio de la relacién causa-efecto de una cuenca, a partir de la

informacién de entrada y salida. Asimismo, es posible simular y predecir el
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comportamiento hidrologico, mejorando la comprension de los procesos fisicos

involucrados en la cuenca.

Los modelos hidrolégicos se pueden clasificar entre modelos fisicos, matematicos y
conceptuales. Los primeros, como su nombre lo indica, reproducen el sistema
hidrol6gico de manera fisica, en una instalacion a escala del sistema original; los
modelos matematicos, en cambio, reproducen el sistema a través de expresiones
analiticas, entregando resultados cuantitativos del proceso simulado. Por ultimo, un
modelo conceptual corresponde a una abstraccion visual o esquematica que involucra
el estado y las relaciones de los componentes del sistema, describiendo su curso y los

procesos con que opera.

A continuacién se describen los modelos utilizados en esta investigacion,
correspondientes a un modelo fisico y varios modelos matematicos utilizados para
contrastar los resultados del primero. Todos ellos son utilizados para la obtencion de

relaciones precipitacion - escorrentia en la cuenca.

2.1.1 Modelo Fisico

El modelo fisico utilizado en este trabajo no reproduce ningun sistema hidrolégico
real, sin embargo permite reproducir fielmente algunos de los procesos del ciclo
hidroldgico, siendo el de mayor importancia el que permite obtener la generacién de
escorrentia a partir de la caida de precipitacion liquida sobre una cuenca. Otro aspecto
relevante del modelo fisico utilizado, es que permite controlar completamente los
pardmetros involucrados en cada proceso asi como la medicién y registro de las

variables de entrada y salida del sistema.

e Sistema de Modelacién Hidroldgica

El SMH (ver llustracion 2.1) se encuentra constituido, basicamente, de cuatro

partes, las que se describen a continuacion:
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» Estanque de almacenamiento de agua: Permite el almacenamiento del agua
circulante en el sistema. Dispone de una bomba impulsora para hacer circular el
agua en el sistema, entregandola ya sea en forma de precipitacién, en el cauce o

en el flujo subsuperficial.

» Bandeja contenedora del lecho: Es el componente principal del sistema, es el
lugar fisico donde ocurren los procesos de simulacidn. Es en este lugar donde
escurre el agua precipitada generando los distintos cauces de la cuenca. Las
dimensiones de la bandeja son 1 [m] de ancho por 2 [m] de largo y 0.2 [m] de
profundidad. La bandeja se encuentra montada sobre una estructura metalica
fijada a ella por pivotes en la parte baja (en el sentido de escurrimiento del agua)

gue permiten variar la pendiente de la cuenca.

» Sistema de ingreso de caudal: Se cuentan tres sistemas diferentes para la
inyeccion de agua al lecho, ya sea mediante ocho aspersores independientes
ubicados sobre la bandeja, responsables de la generacion de precipitacion sobre
la cuenca; mediante un vertedero ubicado en la parte alta de la bandeja (en el
sentido del escurrimiento del agua) o bien inyectando el caudal al interior del
lecho mediante una criba horizontal ubicada transversalmente al interior del lecho
en la parte alta de la cuenca. Cabe destacar que es posible inyectar el caudal

simultaneamente por sélo dos de los sistemas descritos a la vez.

» Instrumentos de medicion: Ubicados tanto al ingreso como a la salida de la
cuenca, permiten el registro de los caudales de entrada y salida del sistema. Para
la medicion del caudal entrante, se cuenta con dos caudalimetros de area
variable graduados entre 0y 3 [I/min] y entre 0 y 5 [I/min], siendo posible conectar
cada uno de ellos a cualquier sistema de ingreso de caudal. Para el caudal de
salida, se cuenta con un estanque especial al final de la cuenca, el que permite la
medicion del caudal mediante un sistema analogo que utiliza la altura sobre un
vertedero rectangular de pared delgada para indicar el caudal de salida en una
regla graduada en escala logaritmica. Se cuenta ademas con un sensor de

presion que permite el registro en tiempo real de la altura sobre el vertedero y un
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sensor de carga ubicado bajo el estanque de medicién, el cual registra las
diferencias de carga producidas por acumulacion de sedimento arrastrado fuera

de la cuenca, lo que permite la estimacidn del gasto sélido de fondo.

Junto con el sistema fisico, se dispone del software “S12 mkll Hidrology System”
proporcionado por Armfield, el cual entrega el registro de datos desde los sensores

digitales a un computador personal.

A continuacién se presenta un esquema del Sistema de Modelacion Hidroldgica,

visto de un costado.

Salida de

Bandeja Contenedora ARperaeres
la Cuenca

Vertedero del Leata (Precipitacion)

de pared
delgada  E

Piezometros

Entrada de
Agua (Cauce)

Inyeccion para Flujo
Subsuperficial

Estanque de
Salida

fambs; TMpucorn Caudalimetros de

Estanque P :
Area Variable

de Agua

lHustracion 2. 1: Esquema del Sistema de Modelacion Hidroldgica

2.1.2 Modelos Matemaéticos.
A continuacion, se presenta una descripcién de los modelos utilizados para la

comparacion de los resultados obtenidos en el modelo fisico. Estos modelos permiten

la estimacion del caudal, tanto en forma discreta (formula racional) como continua
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(Hidrograma Unitario, Hidrograma Unitario Sintético), ademas de un método destinado
a relacionar la cantidad de precipitacion total caida sobre la cuenca con la precipitacion
efectiva. Este ultimo método permitira cuantificar el efecto de la elevacion del nivel

freatico en la generacién de escorrentia en la cuenca.

e Formula Racional

Este método es utilizado para la estimacion del caudal maximo instantaneo
producido por una intensidad de precipitacion. Para ello, supone que el caudal maximo
es proporcional a dicha intensidad ocurrida en el tiempo de concentracion y al area de

la cuenca, como se expresa a continuacion

Q=C-i-A

Ecuacion 2. 1

El factor de proporcionalidad presente en la formula se conoce como coeficiente de
escorrentia, y depende de factores tanto propios de la cuenca como de factores
externos, entre los que se encuentran la permeabilidad del suelo, su pendiente,
caracteristicas de encharcamiento, condiciones de humedad antecedente, la intensidad

de la lluvia y su duracion entre otros.

Este método debe ser utilizado en cuencas pequefias en las que se pueda suponer

una distribucién uniforme de la precipitacién, lo que lo hace idéneo para el SMH.
e Hidrograma Unitario
El hidrograma unitario es la funcion respuesta de un pulso unitario de precipitacion

en un sistema hidrolédgico lineal’, es decir, la respuesta en forma de hidrograma de

escorrentia directa a una precipitacion unitaria de 1mm/s.

! En mateméticas, una funcién es llamada lineal cuando cumple las siguientes dos condiciones:

f(x+y) =f(xX) +f(y) y f(1x) = 11(X).
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El uso de este modelo conlleva una serie de suposiciones que deben ser aceptadas:

» Ocurrencia de una precipitacion de intensidad constante y uniformemente

distribuida sobre la cuenca mientras dure la tormenta efectiva.

» El tiempo base de los hidrogramas de escorrentia directa para precipitaciones

efectivas de igual duracion es constante.

» Las ordenadas de hidrogramas de escorrentia directa con igual tiempo base
proporcionales a la cantidad de escorrentia directa representada por el

hidrograma.

» Los hidrogramas obtenidos para una determinada cuenca representan todas las

caracteristicas fisicas de ésta, y se asumen invariantes en el tiempo.

La obtencion del hidrograma unitario se realiza a partir de la deconvolucién de un
HED y su respectivo hietograma. Si dicha deconvolucion es realizada en tiempos

discretos, el sistema a resolver es:

n<Mm

Qn = z I:)m ‘Un—m+l
m=1

Ecuacion 2. 2

Donde Q representa el vector de N pulsos de escorrentia directa, P el vector de M
pulsos de excesos de precipitacion y U al vector del hidrograma unitario. El conjunto de
ecuaciones resultantes (N) es mayor a la dimensién del vector U (N-M+1), por lo que el
sistema se encuentra sobredeterminado. El hidrograma unitario obtenido puede ser
utilizado para la obtencién de cualquier hietograma conformado por pulsos de la misma
duracion al utilizado en la deconvolucién. Para pulsos de precipitacion de distinta

duracion, debe emplearse el hidrograma en S y deducir el hidrograma unitario

Un sistema lineal es aquél en que los efectos de la suma de las entradas es igual a la suma de las salidas
individuales de cada entrada y el efecto de un maltiplo de una entrada es igual al maltiplo de la salida de
dicha entrada
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correspondiente. Para deducir un hidrograma de una precipitacién de duracion t*, basta

con desplazar el hidrograma en S en dicho tiempo y restarlo al original, de otra forma:

HED (t)=HS (t) - HS (t -t")
Ecuacion 2. 3

e Hidrograma Unitario Sintético (HUS)

Cuando no se dispone de informacion suficiente para la generacion del hidrograma
unitario, o bien si se desea estimar el caudal en una zona de la cuenca distinta al punto
de medicion, se recurre a los hidrogramas sintéticos. Existe una amplia gama de HUS,
los que pueden ser elaborados ya sea por relaciones entre caracteristicas de la
cuenca, a partir de hidrogramas adimensionales o basandose en modelos de

almacenamiento en la cuenca.

En particular, en este estudio se analizan dos HUS basados en modelos de
almacenamiento. El primero que representa la cuenca como un conjunto de embalses
lineales con caracteristicas idénticas ubicados en serie, mientras que el segundo divide
la cuenca por medio del trazado de curvas isGcronas para generar areas de igual

tiempo de salida de la cuenca.
» Embalses Lineales en Serie (Hidrograma de Nash)

Este método representa una cuenca como un sistema de n embalses lineales
idénticos con una misma constante de almacenamiento k funcionando en serie, donde
el caudal de salida de uno de ellos corresponde al caudal de entrada del siguiente, de

forma que el caudal de salida del n-ésimo embalse queda descrito por:

1ty L
- = = e k
" kr(n) (kj °

Ecuacion 2. 4
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Donde F(n) corresponde a la funcion Gamma (Abramowitz y Stegun, 1965). La

expresion anterior corresponde al hidrograma unitario instantaneo propuesto por el
método y corresponde ademds a la distribucién de probabilidad gamma, teniéndose
entonces que la integral de la parte derecha de la expresién sobre el tiempo, desde

cero hasta el infinito es igual a 1.

Distintos autores proponen métodos para la obtencion de los parametros n y K,
dependiendo de factores geomorfolégicos de la cuenca o a partir de informacién
hidrolgica disponible (estimacion a partir del hidrograma de escorrentia directa y del

hietograma de precipitacion efectiva)

Algunas relaciones propuestas son:

03
nk = 20.75(Aj
S

043

- LO.l
Ecuacion 2.5

nk ?

Donde A representa el area de la cuenca en [Km?], S la pendiente en [%OOOJ yLel

largo del cauce principal en [Km]

Cuando se dispone de informacion hidrologica, se propone el calculo de los
pardmetros a partir del primer y segundo momento del hidrograma unitario alrededor

del origen, sabiendo que:

Mg —M, =n-k
Mo, -M, =n-(n+1)-k* +2n-k-M,
Ecuacion 2. 6
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Donde cada momento corresponde a:

M. — Z area incremental x brazo de momento
! area total
i . ) segundo momento alrededor del
Z[area incremental x brazo de momento ]+Z _ _
M centroide para cada incremento
2 area total
Ecuacion 2. 7

» Histograma Tiempo-area (Hidrograma de Clark)

El método de construccion del hidrograma de Clark se basa en la estimacion de
curvas isécronas. Estas curvas se construyen al unir puntos de igual tiempo de salida
de la cuenca, es decir, puntos desde los cuales los tiempos de viaje hasta la salida de

la cuenca de una gota de agua, son iguales.

A partir de las curvas is6cronas, se obtiene el histograma area-tiempo de la cuenca,
que corresponde al gréfico de las areas de cada banda definida por las curvas, versus
el tiempo correspondiente a cada isécrona. Este histograma puede ser utilizado como
un hidrograma unitario, ya que al multiplicarlo por una lluvia efectiva unitaria, el
resultado sera el volumen desaguado para dicha precipitacion. Para transformar las
areas en caudales, se debe aplicar la conversion de unidades correspondiente de

manera que el hidrograma obtenido sea consistente con las unidades de caudal.

e Curva NiUmero

El método de la Curva Numero es un modelo desarrollado por el Soil Conservation
Service en el afio 1972 para la estimacion de las abstracciones de la precipitacion de
una tormenta. Este método, considera que la cantidad de precipitacion efectiva (P.) es
siempre menor o igual a la cantidad de precipitacion total (P). Considera ademas que el
agua retenida en la cuenca una vez iniciada la escorrentia (F,), es menor o igual a una
retencion potencial maxima (S). Debido al encharcamiento que puede producirse en la

cuenca, debido a pozas o la vegetacion, existe un porcentaje de P para el cual no
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existira precipitacion, este porcentaje es la abstraccién inicial, por lo que la escorrentia
potencial serd igual a P-l,, donde I, corresponde a la abstraccion inicial antes del

encharcamiento.

La hipétesis del método de la Curva Namero es que la relacién entre la precipitacién

potencial y la real es igual a la relacion entre las retenciones, es decir:

F a __ Pe
S P- Iél
Ecuacion 2. 8

Por continuidad, la precipitacion total debe ser igual a la efectiva mas la abstraccién

y la retencién:

P=P +1,+F,
Ecuacion 2. 9

Con lo que se llega a la ecuacién basica para el célculo de la precipitacién efectiva

segun este método:

_ (P_Ia)2
¢ P—Ia+S
Ecuacién 2. 10

Se ha obtenido empiricamente que la abstraccion inicial del orden del 20% de la

retencion potencial maxima, con lo que la expresion se traduce a

¢ P+0.8-S
Ecuacion 2. 11

2
o _(P-02:5)

Por otra parte, al presentar la informacion de P y P, para muchas cuencas en forma
gréfica, se encontrd curvas caracteristicas para diferentes tipos de suelo, las que han

sido estandarizadas para un rango de 0 a 100, en que la curva correspondiente a 100
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representa una superficie completamente impermeable (es decir P = P.) y para
superficies naturales el numero de curva es menor a 100. El numero de curva se
relaciona con la retencion potencial maxima expresada en milimetros segun la

siguiente expresion:

~ 25400

CN
Ecuacion 2. 12

S — 254

En la Figura 2.1 se presentan las curvas de precipitacion efectiva en funcion de la

precipitacién total para diferentes valores de Nimeros de Curva.

Numeros de Curva

[0) B
o 300

250

200 +

150 -

100 -

50 4

Figura 2. 1: Relacién P-P,, Curva Namero
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CAPITULO 3

METODOLOGIA DE TRABAJO

3.1 CALIBRACION DEL EQUIPO Y AJUSTES

Previo a la operacion del Sistema de Modelacién Hidrologica, fue necesario realizar
una serie de pruebas y calibrar los distintos instrumentos de medicion de éste. Las
pruebas realizadas fueron en su mayoria cualitativas, y apuntaron a la determinacion
de las principales variables de control y la sensibilidad del sistema ante la perturbacién

de éstas.

Se calibraron todos los instrumentos del equipo a excepcién del sensor de carga
destinado a la medicién de arrastre de sedimentos. Dicho sensor no fue utilizado en
ninguna de las experiencias realizadas y por ende su calibracién no era necesaria para

el estudio.

Para la calibracion de los caudalimetros se compararon mediciones en los
instrumentos manteniendo el caudal constante mientras se aforaba con probeta y
cronémetro el caudal pasante por el sistema, con lo que se construyeron las curvas de

ajuste para cada uno.

La calibracién del sensor se realiza en el software proporcionado por el fabricante
del equipo, construyéndose una curva de altura sobre el vertedero vs. Voltaje,
requerida para la medicién del caudal de salida en el vertedero®. La curva de descarga
fue elaborada a partir de aforos, ignorandose la curva incluida en el software al no ser

posible de ajustar.

2 para mayores detalles referirse a la descripcion del software disponible en los anexos de este informe.
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El aforo de cada caudalimetro fue realizado directamente a la salida de ellos,

cuidando de que se mantuviera una lectura constante de caudal en los instrumentos

antes de aforar.

A continuacién se presentan las curvas de calibracion de los caudalimetros de 3y 5

[I/min] (Figura 3.1y Figura 3.2 respectivamente).

Q aforado [I/min]

Qaforado vs. Qmedido

3.5 - | | |
3.0 | | | K
25 1 l
1 1 Sl
201 - o N ——
| s |
15+----—---- e St e oo R e e e oo
| e |y =0.988x +0.012
| | R2 = 0.998
104 T ; —_—
054 - N L T ——
. 1 1 1
0.0 ; : : ; ; : ‘
0.0 0.5 1.0 15 2.0 25 3.0 35
Qmedido [I/min]
Q aforado vs. Q medido ------- Lineal (Q aforado vs. Q medido) ‘

Figura 3. 1: Curva de calibracién del caudalimetro de rango 0 a 3 [I/min]
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Qaforado vs. Qmedido
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. Q aforado vs. Q medido - ------ Lineal (Q aforado vs. Q medido) ‘

Figura 3. 2: Curva de calibracién del caudalimetro de rango 0 a 5 [I/min]

Para la curva de descarga del vertedero, se utilizé la bomba impulsora y el
caudalimetro de 5 [I/min] del sistema para asegurar una entrada constante al estanque
de salida, entregandole agua directamente desde el caudalimetro con una manguera y

aforando a la salida una vez era alcanzado el régimen permanente a la salida.

La medicion de la altura sobre el vertedero se realizd sobre la superficie libre del
agua en el estanque de salida, asegurandose de medir lejos de la zona de contraccion

de la lamina debido a la crisis en el vertedero, como se muestra en la llustracion 3.1.

llustracion 3. 1: Esquema para la correcta medicion de la altura sobre el vertedero
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El grafico con la curva de descarga obtenida, se presenta a en la Figura 3.3 junto

con la curva de mejor ajuste obtenida:

Q(h)

€ 50
£
<
© 40

3.0 1

2.0 -

Q(h) =0.028h*48-0.08
1.0 |
0.0 T T T T T T 1
0 5 10 15 20 25 30 35
alturasobre el vertedero [mm]
* Q(h)

Figura 3. 3: Curva de descarga del vertedero a la salida del equipo

La curva obtenida es de tipo exponencial, y se busc6 un ajuste segln la siguiente

expresion:

iError! No se pueden crear objetos modificando codigos de campo.
Ecuacién 3. 1

Donde h representa la carga sobre el vertedero, segin muestra la llustracion 3.1.

Los valores de los parametros obtenidos se resumen a continuacion:

Tabla 3. 1: Resumen curva de parametros de la curva de descarga del vertedero

Parametro | Valor
a 0.02
b 1.48
c -0.08
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A partir de la curva obtenida, se elabor6 un gréafico del caudal aforado vs. El caudal
predicho, para obtener la curva de calibracion del vertedero a la salida del equipo, tal

como se muestra en la Figura 3.4.

Qaforado vs. Q(h)
< 50 .
E
S
C 40 o
X )
3.0 1 =
y =0.999x + 0.002
. R? =0.999
2.0 | o
1.0 - e
. ,‘ ’
0.0 ¢ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘
0.0 1.0 2.0 3.0 4.0 5.0
Qaforado [I/min]
. Qaforado vs. Q(h) - ------ Lineal (Qaforado vs. Q(h)) ‘

Figura 3. 4: Curva de calibracién del vertedero a la salida del equipo

La Curva presentada en el Figura 3.3 permite ajustar el sensor de presion del data
logger para el registro de caudales a la salida del equipo, para lo que se construye una
nueva curva de voltaje vs. Altura sobre el vertedero. Dicha curva es construida y
almacenada en el software del sistema de modelacion, sin embargo puede ser extraida
para su procesamiento posterior, que resulta necesario para atenuar la descalibracién

del sensor

El software del sistema permite configurar la frecuencia de registro de datos, la
adicién de un filtro a la sefial registrada y el intervalo de muestreo (o la frecuencia con
que se guardara la informacién registrada). La configuracion utilizada es el modo de

filtro lineal y captura de datos cada 50 [ms] al ser la que arroj6 mejores resultados
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(menor dispersion entre los datos medidos), se ajustdé ademas el intervalo de muestreo

cada 1 segundo®.

Una vez realizada la calibracion y los ajustes en el software de captura de datos, es
necesario realizar los preparativos en el Sistema de Modelacién segun la experiencia a
realizar. Como regla general, en primer lugar debe ajustarse la pendiente deseada en
la cuenca, luego la precipitacion y por ultimo las entradas anexas (rio), dejando un
tiempo suficiente para que el sistema entre en régimen permanente antes de comenzar

la medicién.

Para las experiencias realizadas en una cuenca completa, se comenzé la lectura de
datos 25 segundos antes de la partida de la bomba, para verificar irregularidades en
los niveles indicados por el sensor antes de comenzar la experiencia en si, esto implica
un inicio de la tormenta en el segundo 35 para cada medicion. Por otra parte, para la
cuenca intermedia fue dejado un tiempo de aproximadamente 35 segundos entre el

inicio de la lectura de datos y el inicio de la precipitacion.

3.2 MODELACION DE UNA CUENCA COMPLETA

A continuacion se describe el procedimiento seguido para la realizacién de las
simulaciones en el SMH para el caso de una cuenca completa, es decir, donde la

entrada al sistema viene dada sélo en forma de precipitacion.

3.2.1 Descripcion de las experiencias realizadas

Las experiencias realizadas entregan relaciones empiricas entre la precipitacién de
entrada y la escorrentia de salida, obteniéndose los hidrogramas de crecida junto al
hietograma que lo produce. El patrén basico de operacién consiste en la determinacion

de una serie de hidrogramas en S para distintas condiciones en la cuenca, y luego la

% para mayores detalles, referirse al manual del software en los anexos al final del informe.
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obtencion de hidrogramas de escorrentia directa para tormentas de diferente duracion
e intensidad, modificando algunos parametros de interés en cada simulacion para su

posterior estudio.

Los distintos escenarios modelados presentan cambios en los siguientes
pardmetros de entrada, tanto para los hidrogramas en S como para los de escorrentia

directa.

Intensidad de la tormenta: Se vari6 la intensidad de cada tormenta para valores de

1, 2 y 3 litros/minuto repartidos homogéneamente sobre la cuenca.

Pendiente media de la cuenca: Se estudid el efecto obtenido al variar la

inclinacion de la bandeja del equipo.

Variacion del nivel freatico: Mediciéon de hidrogramas en S a partir de distintas

condiciones del nivel freéatico al inicio de la tormenta.

Ubicacion espacial de la tormenta: Dada la posibilidad de trabajar con cada
aspersor por separado, se obtuvieron 8 hidrogramas en S, uno para cada aspersor del

equipo.

Ademas se obtuvieron hidrogramas de escorrentia directa para tormentas entre 30

segundos y 2 minutos de duracion.
Con respecto a la informacién registrada en cada experiencia, se utilizé una media
movil centrada de 20 términos con el fin de disminuir el ruido observado en las

muestras.

A continuacion, se detallan los procedimientos seguidos durante la realizacion de

cada experiencia.
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3.2.2 Obtencién de hidrogramas en S a partir de una variacién en la

intensidad de precipitacion y pendiente media de la cuenca.

El Sistema de Modelacion Hidrolégica cuenta con un mecanismo manual para variar
la pendiente de la bandeja contenedora del lecho. El rango de variacion se encuentra

comprendido entre 0 y 5% de inclinacién.

Los hidrogramas obtenidos se realizaron en base a intensidades de 1 2 y 3 [I/min],
variando los valores de la pendiente de 1.5% (bajo) a 2.5% (medio) y finalmente 4%
(alto), obteniéndose 9 hidrogramas distintos, los que permiten realizar el estudio tanto

en la variacion de la pendiente como en la variacion de intensidad de precipitacion.

3.2.3 Obtencién de hidrogramas en S a partir de diferentes condiciones en
la profundidad del nivel freatico al inicio de la tormenta.

Los piezometros disponibles en el Sistema de Modelacién Hidroldégica permiten
conocer el nivel freatico a lo largo del eje longitudinal y de un eje transversal del
equipo. Mediante la apertura de las valvulas de desaglie (de los pozos y del flujo

subsuperficial), es posible regular este nivel al interior del lecho.

Se estudié el efecto en el hidrograma de salida al variar el nivel de la napa al
comienzo de la tormenta, clasificAndose el nivel freatico como nivel muy bajo, bajo,
medio y alto, dada la dificultad de obtener dos niveles exactamente iguales al momento

del vaciado.

3.2.4 Obtencién de hidrogramas en S a partir de cambios en la distribucién

espacial de la precipitacién sobre la cuenca.
El sistema de modelacién puede ser operado con cada uno de sus aspersores por

separado, sin embargo, dado las pérdidas singulares producidas, el caudal dificilmente

supera un caudal de 0.5 [I/min] al operarlos por separado. Esta condicién es limitante al
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momento de realizar pruebas con un nimero reducido de aspersores, ya que restringe

la operacion a un solo valor medible en el caudalimetro de entrada.

Se registraron los hidrogramas correspondientes a cada aspersor produciendo una
precipitacién de 0.5 [I/min] y una pendiente media en la cuenca de 2.5%. Se registré
ademas el hidrograma para una precipitacion de 4 [I/min] (equivalente a la suma de los
8 aspersores funcionando a la vez) para comparar los resultados obtenidos. A fin de
eliminar las pequefias diferencias en los caudales de salida en cada aspersor, se

normalizé el caudal de salida con respecto al caudal maximo de cada medicion.

La numeracion dada a cada aspersor se presenta en la llustracién 3.2:

7 5 3 1
8 6 4 2

llustracién 3. 2: Numeracion de aspersores

3.2.5 Obtencién de hidrogramas de Escorrentia Directa

Se determindé el Hidrograma de Escorrentia Directa (HED) para condiciones
similares a las sefialadas para los hidrogramas en S, variando duracion de la tormenta
(30, 60 y 120 [s]) y pendiente de la cuenca (2.5% y 4%). Ademas se determiné el
hidrograma resultante de una tormenta con intensidad variable en el tiempo (variando

de 1 a 3 [I/min]) y una tormenta variada espacialmente.
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e Hidrogramas de Escorrentia Directa para distinta duracion de

tormenta

A partir de los hidrogramas en S determinados, se obtuvo un tiempo de
concentracion minimo para las condiciones estudiadas, el que ha sido utilizado como
parametro para la determinacion de los hidrogramas de escorrentia directa, utilizando

dicho valor como limite superior de la duracién de las tormentas.

Se obtuvieron HED para tres duraciones de tormenta y tres intensidades de
precipitacién, para una pendiente media de la cuenca de 2.5%. Se generaron ademas

HED para una pendiente de 4% a fin de contrastar los resultados obtenidos.

e Hidrogramas de Escorrentia Directa para tormentas arbitrarias

Se generé un HED para una tormenta de intensidad variable y un HED para una
tormenta de intensidad y distribucién espacial variable. La tormenta utilizada para el
primero de ellos corresponde a una distribucién de 1, 3,2 y 1 [I/min] cada un minuto (H

1-3-2-1), mientras que la distribucién para el segundo se detalla a continuacion:

La tormenta inicia con precipitacion en los aspersores 7 y 8 con una intensidad de 1
[I/min] variando al cabo de un minuto a los aspersores 6, 7 y 8, y aumentando la
intensidad a 1.4 [I/min]. Al minuto siguiente, cambia a los aspersores 3, 4, 5y 6 con
una intensidad de 1.7 [I/min] finalizando un minuto mas tarde en los aspersores 1, 3y 4
y una intensidad de 1.4 [I/min] durante un minuto. La numeracién de los aspersores se

encuentra especificada en la llustracién 3.2.
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3.3 MODELACION DE UNA CUENCA INTERMEDIA

3.3.1 Descripcion de las experiencias realizadas

En esta etapa se repiten las pruebas realizadas en la cuenca completa, agregando
un flujo constante en la cuenca para simular una entrada proveniente de una cuenca
superior, de esta forma se obtiene un rio independiente de las precipitaciones ocurridas

en la cuenca.

La presencia del rio impone una elevacion del nivel freatico constante al inicio de
cada tormenta, por lo que no es posible realizar las experiencias correspondientes a la
Curva Numero.

El caudal del rio utilizado para todas las mediciones es de 1 [I/min], este valor fue
escogido para no producir erosiones excesivas en el lecho y generar un cauce bien
definido en la cuenca.

Los parametros modificados durante estas experiencias se resumen a continuacion:

Intensidad de la tormenta: Se realiz6 el mismo cambio mencionado para la cuenca

completa.

Pendiente media de la cuenca: Al igual que el caso anterior, se vario la pendiente
entre 1.5%, 2.5% y 4%.

Ubicacion espacial de la tormenta: Se registraron los hidrogramas para cada

aspersor por separado.

3.3.2 Obtencion de hidrogramas en S a partir de una variacion en la

intensidad de precipitacién y pendiente media de la cuenca.
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Se realiz6 un menor numero de registros con respecto al caso de una cuenca
completa, obteniéndose el hidrograma para tres valores de pendientes con un caudal
de entrada fijo y el hidrograma correspondiente a tres intensidades para una pendiente
fija. Para las pendientes se utilizé un valor de 1.5%, 2.5% y 4% con un caudal fijo de 2
[I/min] en forma de precipitacion y 1[l/min] en forma de cauce, mientras que para la
pendiente fija se utilizé un valor de 2.5% con intensidades de 1, 2 y 3 [I/min] en forma

de precipitacion y 1 [I/min] en el cauce.

3.3.3 Obtencién de hidrogramas en S a partir de cambios en la distribucién

espacial de la precipitacién sobre la cuenca.

El procedimiento utilizado es el mismo descrito para la cuenca completa, afladiendo
el flujo inicial en el cauce. La numeracion utilizada en los aspersores es la misma

sefialada en la llustracién 3.2.
3.3.4 Obtencién de hidrogramas de Escorrentia Directa
Se generaron los hidrogramas correspondientes a tormentas de 1, 2 y 3 [I/min] para

duraciones de 30, 60 y 120 [s] en una cuenca con pendiente media igual a 2.5%.

Ademas se genero el hidrograma correspondiente a la tormenta H 1-3-2-1.

3.4 MODELOS MATEMATICOS

Una vez obtenidos los resultados de las experiencias en el modelo fisico, se estudié
el comportamiento de las variables en relacién a los modelos matematicos indicados
con anterioridad, se sefiala a continuacion la metodologia empleada en cada uno de

ellos.
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3.4.1 Férmula Racional

Se calculé el coeficiente C de la formula para las distintas condiciones de
precipitacién utilizadas en la obtencion de hidrogramas a fin de establecer una relacién
entre dicho coeficiente y los parametros de entrada utilizados, obteniendo el coeficiente
no tan sdlo para tormentas de duracién igual al tiempo de concentracion, sino también

para analizar el efecto de dicha duracién sobre el coeficiente obtenido.

3.4.2 Hidrograma Unitario

e Hidrogramaen S

A partir de los hidrogramas en S obtenidos del modelo fisico es posible generar los
mismos hidrogramas obtenidos en el sistema para las condiciones de precipitacion
descritas. Al considerar el hidrograma en S en funcién del tiempo HS(t), el hidrograma
desplazado en un tiempo t (es decir el hidrograma en S para una precipitaciéon que
comienza en el tiempo t*) se puede escribir como HS(t-t). Luego, el hidrograma para
una tormenta de duracion t esta dado por la diferencia de ambos hidrogramas, es

decir:

H(t)= HS(t)- Hs(t-t")
Ecuacion 3. 2

Donde H(t) es el hidrograma correspondiente a una precipitacion de duracion t e

intensidad y condiciones iguales a la que generaron el hidrograma en S.

Por otra parte, es posible obtener el tiempo de concentracién de la cuenca a partir
de cada hidrograma en S, que corresponde al tiempo que demora el hidrograma en
alcanzar el maximo caudal de salida. Lo anterior permite relacionar el tiempo de

concentracion con los distintos pardmetros estudiados.
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3.4.3 Hidrograma Unitario Sintético

e Embalses Lineales en Serie (Hidrograma de Nash)

Se estimo el hidrograma sintético de Nash a partir de la informacion recopilada del
modelo fisico para los hidrogramas de pulsos de precipitacion, utilizando curvas de
ajuste entre los hidrogramas de precipitacion 1, 2 y 3 [I/min] y duraciones de 30, 60 y
120 segundos para la cuenca con 2.5% de pendiente media. El ajuste fue realizado
maximizando el coeficiente de correlacién entre las curvas observadas (obtenidas en el

modelo fisico) y las curvas sintéticas sujetas a una pendiente igual a uno.

Los parametros estimados en relacion al primer y segundo momento alrededor del
origen (t=0) se obtuvieron a partir de los hidrogramas para precipitacion de intensidad 1

[I/min] y duracién 60 [s].
e Histograma Tiempo-Area (Hidrograma de Clark)

La construccion de las curvas isocronas fue realizada a partir de los hidrogramas en
S para cada aspersor por separado, utilizando el desfase de tiempo desde el inicio de
la precipitacion y el inicio de escorrentia a la salida de la cuenca para determinar la
velocidad de avance del agua en el sistema, interpolando luego la informacién para
obtener las curvas de igual tiempo de salida de la cuenca, suponiendo una condicién

de invarianza de las curvas isoécronas.
3.4.4 Curva NUmero

Con los resultados obtenidos del sistema de modelacion hidrolégica, se
construyeron curvas de precipitacion total acumulada versus la escorrentia generada.
Las curvas obtenidas fueron contrastadas con las curvas resultantes de aplicar el
método de la curva numero ajustando los valores de |, y S maximizando el valor del
coeficiente de correlacion a fin de relacionar la abstraccién y el almacenamiento con la

elevacion del nivel freético al inicio de la precipitacion en el sistema.
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CAPITULO 4

RESULTADO DE LAS MODELACIONES

Los resultados obtenidos, son presentados en forma grafica para facilitar su lectura
debido al tamafio de los registros y al nimero de experiencias realizadas. La Tabla 4.1
resume los resultados de las modelaciones de hidrogramas en S obtenidas en el SMH,

mientras la Tabla 4.2 resume los resultados para los distintos hidrogramas obtenidos.

Tabla 4. 1: Resumen Hidrogramas en S

Pp nominall Pendiente |Tiempo de]Q  maximo]

[I/min] [%] concentracio [l/min]

1 1.5 03:17 0.97

2 1.5 02:45 1.91

g 3 1.5 02:05 2.99

g 1 25 04:30 0.88

§ 2 25 03:36 1.86

£ 3 25 02:45 2.93

3 1 4.0 14:30 0.93

2 4.0 05:30 1.99

3 4.0 03:36 3.03

3 2 15 02:15 2.04

= 1 2.5 02:35 0.94

: 2 2.5 02:15 1.99

£ 3 2.5 01:55 3.05
>

3) 2 4.0 02:20 2.09
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Tabla 4. 2: Resumen Hidrogramas

Pp nominal|l Pendiente [Pp corregidaltiempo al peak|tiempo base]Q peak corregido

[I/min] [%0] [I/min] [mm:ss] [mm:ss] [I/min]

1 2.5 1.0 01:12 07:18 0.45

© 2 2.5 2.0 00:47 07:50 0.45
2 2 2.5 2.0 01:06 09:05 1.05
§ 2 2.5 2.0 02:01 12:19 1.59
8 3 2.5 3.0 01:05 09:21 1.90
§ 2 4.0 2.0 00:42 10:18 0.40
© 2 4.0 2.0 01:06 11:50 0.75
2 4.0 2.0 02:00 14:20 1.26

1 2.5 1.00 00:38 02:40 0.55

1 2.5 1.00 01:04 02:55 0.79

£ 1 2.5 1.00 02:00 03:45 0.97
% 2 2.5 1.99 00:37 02:55 1.13
£ 2 2.5 1.99 01:00 03:20 1.81
§ 2 2.5 1.99 01:50 04:10 1.99
§ 3 2.5 2.98 00:40 03:25 1.65
3 25 2.98 01:05 03:55 2.60

3 2.5 2.98 01:56 04:55 2.93

4.1 MODELACION DE UNA CUENCA COMPLETA

4.1.1 Hidrogramas en S obtenidos a partir de una variacion en la intensidad

de precipitacion y pendiente media de la cuenca.

Se desea visualizar la variabilidad del tiempo de concentracion ya sea segun la
intensidad o la pendiente media de la cuenca, para ello se han confeccionado graficos
con los hidrogramas para una misma pendiente y para una misma intensidad,
destacandose en cada uno de ellos el tiempo de concentracién, estimado como el

tiempo que tarda el hidrograma en alcanzar un nivel constante (maximo).
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En primer lugar en las Figuras 4. 1 a 4. 3, se presentan los hidrogramas obtenidos

con distinta intensidad e igual pendiente y luego los correspondientes a misma

intensidad y pendiente variable, destacando los puntos donde se alcanza el tiempo de

concentracion.

Se puede observar una tendencia a la disminucién del tiempo de concentracion al

aumentar la intensidad de la tormenta, ademas de a una variacion en la forma de la

curva que muestra los tiempos de concentracion.
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Figura 4. 2: Hidrograma en S para pendiente 2.5%
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Figura 4. 3: Hidrograma en S para pendiente 4%




A continuacion, en las Figuras 4.4 a 4.6 se presentan los mismos hidrogramas

anteriores ordenados segun intensidad, para visualizar el efecto del cambio de

pendiente en la forma del hidrograma y tiempo de concentracion.
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e Pendiente 1.5% ¢ Pendiente 2.5% ¢ Pendiente4% @ tc ‘

Figura 4. 4: Hidrogramas en S para tormentas de 1 [I/min]
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Figura 4. 5: Hidrogramas en S para tormentas de 2 [I/min]
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Figura 4. 6: Hidrogramas en S para tormentas de 3 [I/min]

Del conjunto de graficos presentados, se desprende una dependencia del tiempo de

concentracion con la intensidad de la tormenta y pendiente media de la cuenca.
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4.1.2 Hidrogramas en S obtenidos para diferentes condiciones en la
profundidad del nivel freatico al inicio de la tormenta

El método de la curva nimero es un método empirico para estimar la precipitaciéon
efectiva a partir de relaciones entre la precipitacion total, y las caracteristicas del suelo.
Emulando este método, se propone el estudio de la relacién entre la precipitacién total
sobre la cuenca y la precipitacion efectiva, en funcion del nivel freatico del sistema al
inicio de la tormenta. Lo anterior busca relacionar la retencién potencial y la abstraccion
inicial con los parametros de entrada al sistema y verificar el efecto que produce sobre
el hidrograma de escorrentia directa, ademas de generar la analogia entre la elevacion

del nivel freatico y la curva namero.

Se presentan, en la Figura 4.7 los hidrogramas obtenidos para una pendiente media
de 2.5% en la cuenca y una precipitacion de entrada de 2 [I/min]. Los caudales
registrados fueron normalizados por el promedio del caudal maximo registrado, para no

percibir los efectos del error en la medicion de entrada sobre el hidrograma.

Hidrograma de salida para Pp de 2 [I/min] y pendiente 2.5%

1.25

Q/Qmaéx

1.00 4 S puftum, o

0.75 4

0.50

0.25 4 /
0.00 4——/

00:00 02:30 05:00 07:30 10:00 12:30 15:00

oes
“Sosa, |

=

‘ Muy bajo = bajo « medio « alto ‘ Tiempo [mm:ss]

Figura 4. 7: Hidrogramas obtenidos para distintos elevaciones del nivel freatico

La Figura 4.7 da cuenta de la variacién del hidrograma en funcion de la elevacién

del nivel freatico, observandose en primer lugar un desplazamiento del hidrograma
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hacia la derecha a medida que el nivel freatico baja, donde aparece ademas un quiebre
en la forma del hidrograma, que se hace imperceptible para niveles muy altos de la

napa.

4.1.3 Hidrogramas en S a partir de cambios en la distribucion espacial de la

precipitacion sobre la cuenca

Estas experiencias buscan la determinacién de una relacion entre los hidrogramas

producto de cada aspersor del sistema y el hidrograma del conjunto de aspersores.
En la Figura 4.8 se presentan los hidrogramas para las tormentas generadas por

cada aspersor por separado con una intensidad de precipitacion de 0.5 [I/min],

normalizados por el caudal maximo.
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Figura 4. 8: Hidrogramas por aspersor
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Se presentan en la Figura 4.9, la curva resultante de la suma de los hidrogramas de
los aspersores y el hidrograma de la precipitacion completa, ambos normalizados por

el caudal maximo. Se agrega ademas el hidrograma en S obtenido correspondiente a

una precipitacién de 1 [I/min] sobre la cuenca con pendiente 2.5%.

Comparacién de Hidrogramas

1.25 4
S ™

3
£
g
o
1.00 4
0.75 4 8
§
0.50 ;: 1
0.25 ..‘.
i
0.00 -
00:00 01:00 02:00 03:00 04:00 05:00 06:00 07:00 08:00 09:00 10:00
e Suma Hidrogramas por aspersor (0.5 [/min] x 8) e Hidrograma Todos los aspersores abiertos (8 [I/min]) ¢ Hen S pendiente 2.5%, i1 Tiempo [mm:ss]
Figura 4. 9: Comparacion de Hidrogramas resultantes
se puede apreciar un mejor calce entre la curva

En el grafico anterior,
obtenido para una precipitacion de 1 [I/min] distribuida sobre la cuenca, que el calce

correspondiente a la suma de los hidrogramas de cada aspersor y el hidrograma en S
obtenido con el hidrograma de 4 [I/min] correspondiente a la apertura de todos los

aspersores.
Por dltimo, se presenta en la Figura 4.10 los hidrogramas obtenidos con el aspersor
1 para dos valores de pendiente media de la cuenca (2.5% y 4%), medicion efectuada
para comprobar coherencia en la tendencia obtenida en el punto anterior, donde el
tiempo de concentracion aumenta junto con la pendiente, lo que se ve reflejado en un

achatamiento del hidrograma.
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Aspersor 1 a 2.5% de pendiente vs. 4%
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Figura 4. 10: Comparacion de hidrogramas del aspersor 1 para 2.5% de pendiente y 4%

4.1.4 Hidrogramas de Escorrentia Directa

e Tormentas de duraciéon variable:

Se generaron Hidrogramas de escorrentia directa sobre la cuenca con una
pendiente media de 2.5% y una intensidad de precipitacion de 2 [I/min] para duraciones
de 30, 60 y 120 [s]. Se gener6 también el hidrograma resultante de precipitaciones de
60 [s] para 1 y 3 [I/min]. Por ultimo, se generaron los hidrogramas correspondientes a
una duracién de 30, 60 y 120 [s] para una intensidad de 2 [I/min] sobre una cuenca con

pendiente media de 4%.

Los hidrogramas obtenidos se muestran en las Figuras 4.11 a 4.13.

51



Hidrograma de Escorrentia Directa
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Figura 4. 11: HED para 2 [I/min] y 2.5% de pendiente
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Figura 4. 12: HED para tormentas de 60[s] y 2.5% de pendiente
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Hidrograma de Escorrentia Directa
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Figura 4. 13: HED para 2 [I/min] y 4% de pendiente

e Tormentas adicionales

También se muestran en las Figuras 4.14 y 4.15 los hidrogramas resultantes de las

tormentas de intensidad variable, en primer lugar distribuida homogéneamente sobre la

cuenca y en segundo lugar distribuida espacialmente.

Hidrograma de Escorrentia Directa
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Figura 4. 14: Hidrograma de Escorrentia Directa
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Hidrograma de Escorrentia Directa
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Figura 4. 15: Hidrograma de Escorrentia Directa

4.2 MODELACION DE UNA CUENCA INTERMEDIA

Al incorporar el cauce a la cuenca, el tiempo de respuesta entre el inicio de la
precipitacion y el inicio de la escorrentia directa es practicamente imperceptible (no asi
en el caso de la cuenca completa, donde existe un retraso de algunos segundos entre

el inicio de la precipitacion y el inicio de la crecida).

4.2.1 Hidrogramas en S obtenidos a partir de una variacion en la

intensidad de precipitacion y pendiente media de la cuenca

Se realiza una comparacion similar a la efectuada en el caso de la cuenca completa.
En las Figuras 4.16 y 4.17 se muestran los hidrogramas obtenidos para una misma
intensidad de precipitacion y distintas pendientes medias de la cuenca, seguido por los

hidrogramas obtenidos para una misma pendiente y distintas intensidades.
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Figura 4. 16: Hidrograma en S para intensidad constante de 2 [I/min]
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Figura 4. 17: Hidrogramas en S para pendiente 2.5%
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4.2.2 Hidrograma en S correspondiente a cada aspersor por separado

En las Figuras 4.18 y 4.19 se presentan sélo los hidrogramas obtenidos para el
aspersor 1y el aspersor 8, dada la poca diferencia observada entre los hidrogramas en

general.

Aspersor 1

Caudal [I/min]
o
[e5]
o

0.00 + ; ; ; ; ; ; ; ‘
00:00 01:00 02:00 03:00 04:00 0500 06:00 07:00 08:00 09:00 10:00

Aspersor 1 tiempo [mm:ss]

Figura 4. 18: Hidrograma en S, Aspersor 1
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0.00 - ; 1 ; 1 ; 1 1 ‘ 1 |
00:00 01:00 02:00 03:00 04:00 05:00 06:00 07:00 08:00 09:00 10:00
Aspersor 8 tiempo [mm:ss]

Figura 4. 19: Hidrograma en S, Aspersor 8

Cabe destacar que nuevamente se han utilizado caudales normalizados para mitigar

las diferencias de caudal en cada aspersor.

En la Figura 4.20, se puede apreciar el hidrograma resultante de la suma de los
hidrogramas de cada aspersor por separado, comparado con el hidrograma obtenido
para la misma pendiente (2.5%) y una precipitacion de entrada de 1 [I/min]. Se omite el
hidrograma correspondiente a todos los aspersores abiertos correspondiente a 4[l/min]

debido a la imposibilidad de alcanzar ese caudal (dado el caudal adicional del cauce).
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1.25 4

Q/Qmax

1.00 T T e

g
NN
/4

050 a8
it
o
q
o
4
0.25 <
f
0.00 J
00:00 01:00 02:00 03:00 04:00 05:00 06:00 07:00
e Suma Hidrogramas por aspersor (0.5 [/min] x 8) ® Hen S pendiente 2.5%, i1 ‘ Tiempo [mm:ss]

Figura 4. 20: Comparacién de Hidrogramas resultantes

4.2.3 Hidrogramas de Escorrentia Directa

Se obtuvieron los hidrogramas resultantes para una pendiente media de 2.5% en la
cuenca. Para cada intensidad de precipitacién (1, 2 y 3 [I/min]), se registr6 el
hidrograma correspondiente a tormentas de 30, 60 y 120 [s] de duracién. Se obtuvieron

ademas los hidrogramas correspondientes a las tormentas adicionales descritas para

la cuenca completa.

e Tormentas de duracién variable

Los resultados obtenidos son presentados en las Figuras 4.21 a 4.26, donde se

puede apreciar un leve aumento en los caudales maximos con respecto a los

hidrogramas equivalentes en la cuenca completa.
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Hidrograma de Escorrentia Directa (tormenta 30 [s])
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Figura 4. 21: HED para tormentas de 30 [s] y 2.5% de pendiente
Hidrograma de Escorrentia Directa (tormenta 60 [s])
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Figura 4. 22: HED para tormentas de 60 [s] y 2.5% de pendiente
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Figura 4. 23: HED para tormentas de 120 [s] y 2.5% de pendiente
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Figura 4. 24: HED para 1 [I/min] y 2.5% de pendiente
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Hidrograma de Escorrentia Directa (tormenta 2 [I/min])

Caudal [I/min]

0.0 = - ‘ ‘ ‘
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¢ 120[s] * 60[s] * 30 [s]‘ tiempo [mm:ss]

Figura 4. 25: HED para 2 [I/min] y 2.5% de pendiente

Hidrograma de Escorrentia Directa (tormenta 3 [I/min])

Caudal [I/min]

03:00

e 120[s] » 60[s] * 30 [s]‘ tiempo [mm:ss]

Figura 4. 26: HED para 3 [I/min] y 2.5% de pendiente

e Tormentas adicionales

En la Figura 4.27 se presenta el hidrogramas obtenido para una tormenta distribuida

homogéneamente sobre la cuenca con intensidad variable (H 1-3-2-1).
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Hidrograma de Escorrentia Directa
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Figura 4. 27: Hidrograma de Escorrentia Directa

4.3 HIDROGRAMA UNITARIO

4.3.1 Hidrograma en S

En las Figuras 4.28 a 4.47 se comparan los hidrogramas medidos con aquellos
obtenidos a partir de los hidrogramas en S previamente determinados, entre los que se
incluyen los hidrogramas para la tormenta H 1-3-2-1 en la cuenca completa e
intermedia y el hidrograma para la tormenta distribuida espacialmente. La simbologia

utilizada para la identificacion de los graficos es la siguiente:

Cuenca completa (CC), Cuenca intermedia (Cl), pendiente s1 = 2.5% y s2 = 4% e
intensidades i1 = 1 [I/min], i2 = 2 [I/min] e i3 = 3 [I/min].
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Figura 4. 28:

Comparacion Hidrogramas CC-sl1-il (HS — Observado, duracion Pp ef: 60 [s])
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Figura 4. 29:
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Figura 4. 31:
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Figura 4. 34: Comparacién Hidrogramas CC-s2-i2 (HS — Observado, duracion Pp ef: 60 [s])
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4.3.2 Hidrogramas Unitarios Sintéticos

e Hidrograma de Nash

En primer lugar, en la Figura 4.48 se presentan los resultados de aplicar el método
de los momentos para la estimacion de los parametros del Hidrograma de Nash. El
calculo de momentos fue realizado para los hidrogramas correspondientes a una
cuenca intermedia con intensidades de 1, 2 y 3 [I/min] y pendiente de 2.5%, cada

hidrograma dividido por el volumen total de escorrentia para llevarlos a la forma

unitaria.
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£ : !

=l | |

© L |
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- Nash - 1 [I/min] 1

1.00 R SR y

Nash - 2 [I/min] |

Nash - 3 [/min]

0.50 T

0.00 \‘\—- o - j
00:00 03:00 04:00
tiempo [mm:ss]

Figura 4. 48: Comparacion de hidrogramas (Nash - Observado), Método de los momentos

A continuacion, en las Figuras 4.49 a 4.57, se presentan los resultados obtenidos al
ajustar los parametros del hidrograma sintético mediante la maximizacién del
coeficiente de correlacion entre hidrogramas sintéticos y observados para el mismo
tipo de cuenca (intermedia) e intensidad de precipitacion il, i2 e i3, con duracién de 30,
60y 120 [s].
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Se presentan ademas, en las Figuras 4.58 a 4.59, los hidrogramas obtenidos al
ajustar un valor Unico de n y k para las tormentas il, i2 e i3, con duracién 30 [s]. Se
incluye ademas, la resultante de la suma del HU obtenido desplazado, para obtener el
hidrograma de las tormentas i1, i2 e i3 para las duraciones 60 y 120 [s]. Se compara
con los hidrogramas observados y se aprecia el mejor calce obtenido con este método

con respecto al anterior (la suma de los HU desplazados ha sido normalizada).
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e Hidrograma de Clark

Se presenta en la llustracion 4.1 la estimacion de las curvas isécronas obtenidas a
partir de la interpolacion de los tiempos de respuesta observados en los hidrogramas
de cada aspersor por separado. Luego de la interpolacién, las curvas fueron
modificadas a criterio del autor para incluir la deformacion inducida por la mayor
velocidad del agua en el cauce. En la Figura 4.58 se observa el histograma tiempo
area correspondiente al hidrograma unitario sintético al despreciar los efectos de
embalse de la cuenca, contrastado con el hidrograma obtenido para una tormenta de

duracion de 60 [s] e intensidad 1 [I/min]

Figura 4. 61: Esquema de la cuenca y curvas isdcronas
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CAPITULO 5

ANALISIS DE LAS MODELACIONES Y DISCUSION DE LOS
RESULTADOS

5.1 ESTIMACION DE PARAMETROS

5.1.1 Tiempo de Concentracion

Existen diversas metodologias para estimar el tiempo de concentracibn de una
cuenca, pudiendo incluir en el calculo, ya sea parametros propios de la cuenca como

variables externas, como la intensidad de precipitacién

Para medir el tiempo de concentracion en forma directa, seria necesaria la
ocurrencia de una tormenta de duracion lo suficientemente larga (tendria que durar al
menos el tiempo de concentracion de la cuenca) para que el caudal de salida alcance
un régimen permanente igual a la precipitacion de entrada. Esto es muy dificil de
obtener en la vida real, y se suele recurrir a formulas empiricas para su célculo. El
problema es que estas formulas no siempre entregan resultados similares entre ellas y

dependera de la experiencia del profesional la correcta aplicacion de una u otra.

El Sistema de Modelacién Hidrolégica permite el control a voluntad tanto de la
intensidad como de la duracion de la tormenta, gracias a lo cual es posible obtener el
tiempo de concentracion en forma directa a partir de los hidrogramas en Sy realizar un
analisis empirico de su comportamiento, en términos de la intensidad y pendiente de la

cuenca.
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e Estimacion del tiempo de concentracion a partir de un hidrograma en

S, caso cuenca completa

Los tiempos de concentracion obtenidos en los hidrogramas en S resumen en los

gréaficos presentados a continuacion, observandose el comportamiento en funcién de

los parametros de interés.

En las Figuras 5.1 y 5.2 se puede apreciar la tendencia obtenida:
73 tc vs. Pp
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Figura 5. 1: Tiempo de concentracion vs. Intensidad de precipitacion, cuenca completa
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7 tc vs. Pendiente
é 15:00 4 ! ! :
E I I I
g | | |
2 12:30 ! : 1
S | | |
= | | |
8 I I I
€ 10004
o T | 1
o | | |
(] t | 1
© i | |
0 07:30 4 - - N £ |
o 1 | |
E L I I
2 | | |
05:00 - } } }
02:30 - .//./‘ |
00:00 : | | : : ; ; |
05 1.0 15 2.0 25 3.0 35 4.0 45
‘ 1 [min] 2 [Iimin] —e— 3 [Vmin] ‘ Pendiente %

Figura 5. 2: Tiempo de concentracion vs. Pendiente media de la cuenca, cuenca completa

Se observa la tendencia decreciente del tiempo de concentracion con la intensidad
de precipitacion; en contraste con la tendencia creciente en funcion de la pendiente

media de la cuenca.

e Estimacion del tiempo de concentracion a partir de un hidrograma en

S, caso cuenca intermedia

En las Figuras 5.3 y 5.4 se presenta la informacidon obtenida para la cuenca

intermedia, en forma analoga a la anterior:
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Figura 5. 4: Tiempo de concentracion vs. Pendiente media de la cuenca, cuenca intermedia

El tiempo de concentracion muestra, al igual que en el caso anterior, una tendencia

a disminuir con el aumento de la intensidad de precipitacion, siendo el efecto menos
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acentuado. Por otra parte, se observa un valor practicamente constante del tiempo de
concentracion a medida que cambia la pendiente, aumentando muy levemente junto
con ella. Lo anterior sugiere una independencia entre estos pardmetros para la cuenca
intermedia, inducida por el cauce inicial y la mayor elevacién del nivel freatico que

produce.

5.1.2 Caudal Peak

Corresponde al caudal maximo de salida del hidrograma de crecida, este valor esta
restringido por el caudal de entrada (precipitacion + flujo base) y es siempre menor o
igual a éste, existiendo la igualdad solo para precipitaciones de duracién igual o mayor

al tiempo de concentracion.

En las Figuras 5. 5y 5. 6 se observa, para la cuenca completa, el comportamiento
de esta variable con la intensidad de la tormenta y su duracidn, respectivamente,

mientras que en las Figuras 5. 7 y 5. 8 se presenta el caso para la cuenca intermedia.

Se observa en ambos casos la misma tendencia, aumentando el valor del tiempo
base tanto con la intensidad como con la duracion de la tormenta. Se observa ademas
un comportamiento lineal entre el caudal Peak y la intensidad de la precipitacion, En
tanto el comportamiento del caudal maximo con respecto a la duracion de la tormenta,
se puede ver que éste tiende a un maximo a medida que la duracién aumenta, lo que

debiese ocurrir para una tormenta de duracion igual al tiempo de concentracion.
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Qpeak vs. Intensidad
25 I L e e e e |- - T T 5 E N 1
£ | | | |
g I I | |
x200 B kel
8 | | | ° |
o | | | |
4 1 1 1 1
1.5 - | | o+ |
10 - | i | |
051 A 3
0.0 : T T : : T T :
0.0 0.5 1.0 15 2.0 2.5 3.0 35 4.0
-~ - - duracion [01:00] Intensidad [I/min]

Figura 5. 5: Relacidn entre el caudal maximo y la intensidad de la tormenta, caso Cuenca Completa
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Figura 5. 6: Relacidn entre el caudal maximo y la duracién de la tormenta, caso Cuenca Completa
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Figura 5. 7: Relacién entre el caudal maximo y la intensidad de la tormenta, caso Cuenca
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Figura 5. 8: Relacion entre el caudal maximo y la duracion de la tormenta, caso Cuenca Intermedia
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5.1.3 Tiempo Base

El tiempo base corresponde a la duracién efectiva de la crecida, es decir, el tiempo
que se observa un caudal superior al flujo base en el hidrograma. A modo de
simplificacién, la extraccién del flujo base de los hidrogramas obtenidos, ha sido
realizada considerando un valor constante de éste, ya sea igual a cero para la cuenca

completa o bien el caudal inicial del cauce para la cuenca intermedia.

Se presenta en las Figuras 5.9 y 5.10, el caso para la cuenca completa y en las

Figuras 5.11 y 5.12 el caso para la cuenca intermedia.

Se observa el comportamiento creciente del tiempo base, tanto en términos de la
duracion de la tormenta como de la intensidad de la misma. Se aprecia ademés que el
tiempo base para una pendiente media en la cuenca de 2.5% se ubica siempre por

debajo del tiempo base para la cuenca de pendiente 4%.
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Figura 5. 9: Relacidn entre el tiempo base y la duracion de la tormenta, caso cuenca Completa
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Figura 5. 11: Relacién entre el tiempo base y la duracién de la tormenta, caso cuenca Intermedia
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- Tiempo base vs. Intensidad
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Figura 5. 12: Relacién entre el tiempo base y la intensidad de la tormenta, caso cuenca Intermedia

5.1.4 Tiempo al Peak

El tiempo al Peak es el desfase de tiempo entre el centro de gravedad del pulso de
precipitacién y el caudal maximo del hidrograma de crecida. Este valor junto con el
tiempo base corresponden a una medida de la capacidad de amortiguamiento de la

cuenca frente a una tormenta.

En las Figuras 5. 13 y 5. 14 se muestra el comportamiento de esta variable con
respecto a la duracion e intensidad de la tormenta respectivamente para el caso de la
cuenca completa mientras que en las Figuras 5.15 y 5.16 se muestra el caso para la

cuenca intermedia.

Las curvas obtenidas muestran la existencia de una relacion lineal entre el tiempo al
Peak y la duracion efectiva de la tormenta, tanto para diferentes valores de pendiente
(visto en el caso de la cuenca completa) o distintos valores de intensidad de la
tormenta (caso cuenca intermedia). Por otra parte, en la cuenca completa, se aprecia
como el tiempo al Peak disminuye levemente a medida que aumenta la intensidad,

mientras que para la cuenca intermedia, pareciese existir un minimo en la intensidad
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de 2 [I/min], tendencia que se repite para las otras duraciones de las tormentas. El

minimo observado no difiere en gran medida de los otros valores observados y puede

ser provocado por errores sistematicos en la medicion del parametro.
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Figura 5. 13: Relacion entre el tiempo al peak y la duracién de la tormenta, caso Cuenca Comp
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Figura 5. 14: Relacion entre el tiempo al peak y la intensidad de la tormenta, caso Cuenca Completa

93



02:30 Tiempo al peak vs. Duraciéon de la tormenta
> 1 1 1
i 1 1 1
E | ! |
B 0200 1 ---b-m - m oL 4o ;
% | S |
(3] 0 = - | |
Q T ///’ - T I
© 01:30 - ,/\//j - | |
(] E -1 | |
o - | | |
g eI | |
= 01:00 /,’7{ | | |
¥ | | |
030+ SR O — ‘
00:00 ; ; 1 | 1

00:00 00:30 01:00 01:30 02:00 02:30

L[min] s 2 [Umin] - 3 [Vmin] Duracién de latormenta[mm:ss]

Figura 5. 15: Relacion entre el tiempo al peak y la duracién de la tormenta, caso Cuenca Interm

edia
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Figura 5. 16:
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Intermedia

94



5.2 FORMULA RACIONAL

Como se vio en el punto anterior, existe una relacién lineal entre el caudal Peak y la
intensidad de precipitacion, existiendo ademas una relaciéon entre la duracién de la
tormenta y dicho valor. Al enfrentar el factor de proporcionalidad del caudal Peak y la
intensidad en una curva junto a la duraciéon de la tormenta, se obtiene una curva

exponencial del tipo:

o)
1+ (%)b
Ecuacién 5. 1

Donde C es el factor de proporcionalidad (anédlogo al coeficiente C de la férmula
racional, pero multiplicado por el area de la cuenca), D es la duracion de la tormenta en

segundos y a y b son factores de ajuste que se obtienen de la informacién disponible.

Dado lo anterior, en las Figuras 5.17 y 5.18 se presentan las curvas del coeficiente
C en funcién de la duraciéon de la tormenta, tanto los coeficientes observados como los
calculados. Se comparan ademas, en las Figuras 5.19 y 5.20 los caudales observados

y calculados.

Los valores de los coeficientes a y b ajustados se presentan en la Tabla 5. 1.

Tabla 5. 1: Resumen parametros coeficiente C
Coeficiente | Cuenca Completa | Cuenca Intermedia
a 266.95 23.46
b 46 .68
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C obtenido y C calculado vs duracién de tormenta
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Figura 5. 19: Caudal calculado vs. observado, caso cuenca completa
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Figura 5. 20: Caudal calculado vs. observado, caso cuenca intermedia
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5.3 HIDROGRAMA UNITARIO

5.3.1 Estimacion a partir de un Hidrograma en S

En las Figuras 5.21 a 5.29 Se muestra la correlacién obtenida entre los caudales

observados en el SMH y los calculados a partir del hidrograma en S correspondiente.

Se observa en ellos la existencia de un loop producto de una subestimacién del caudal

observado en la rama ascendente y sobreestimacion del caudal en la rama

descendente. Se observa ademas que las curvas para tormentas de corta duracion en

la cuenca completa, forman un angulo inferior a 45°, indicando una subestimacion

mayor por parte de estos hidrogramas.

Q calculado [I/min]

Q observado vs. Q calculado

0 -,
e
..................................................................... F I
: : : : : L : :
0.75 4snnnnnns R e Feseeenns EEEREPPTR Beeeeeees P3 CERRPPERE Bemmmeenn :
................................................ B S
1 ] 1 " ] ] ] ]
0.50 +-nnuneens A FAR beeeeeeeas Al PR PR
e
o oL S S
« 60s]
025 | : ; RN S I S S :
0.00 ) . 0.75 1.00

Qobservado [I/min]

Figura 5. 21: Qobs vs. Q calc, CC sl, il
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Q calculado [I/min]

Q observado vs. Q calculado
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Figura 5. 22: Qobs vs. Q calc, CC s, i2

Q calculado [I/min]

Q observado vs. Q calculado
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Figura 5. 23: Qobs vs. Q calc, CC s1, i3
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Figura 5. 24: Qobs vs. Q calc, CC s2, i2
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Figura 5. 25: Qobs vs. Q calc, CC s1, H 1-3-2-1
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Figura 5. 27: Qobs vs. Q calc, Cl s1, i2
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Q observado vs. Q calculado
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Figura 5. 28: Qobs vs. Q calc, ClI s1, i3
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Figura 5. 29: Qobs vs. Q calc, Cl s1, H 1-3-2-1
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5.3.2 Modelos mateméaticos

e Hidrograma de Nash

En la Tabla 5. 2, se resumen los valores de n y k obtenidos segun el método
utilizado y los parametros de entrada de los hidrogramas utilizados en su céalculo. No

observandose una relacion clara entre ellos

Los dos primeros métodos presentan un caudal Peak mayor al observado y un
tiempo menor al Peak, siendo mucho mayor este efecto para el método de los

momentos.

Tabla 5. 2: Resumen de Parametros, Hidrograma deNash

Duracion
: . Ajuste por
Intensidad Ajuste Manual
Momentos
30 [s] 60 [s] 120 [s] |60 [s]

il 4.1 5.3 6.8 2.3
n iz 4.0 4.8 5.5 1.3
i3 4.0 5.5 4.8 2.5
i1 12.6 14.0 17.1 18.5
k [i2 11.9 13.3 15.5 32.5
i3 11.9 12.7 21.1 18.0

Los parametros n y k obtenidos con el tercer método son similares a los anteriores,
sin embargo el ajuste fue realizado sé6lo en las tormentas de menor duracién, dada la
variacion en la forma del hidrograma que generan las tormentas muy largas razén por
la cual se utilizaron s6lo las tormentas mas cortas. Los parametros obtenidos se

presentan en la Tabla 4.3.

103



Tabla 5. 3: Valores de n y k para ajuste Unico.
Ajuste Unico

n 4

k 12

5.4 CURVA NUMERO

Al enfrentar la precipitacion efectiva acumulada (caudal medido a la salida de la
cuenca) con la precipitacion incidente acumulada, se obtuvieron curvas similares a las
presentadas en el método de la curva nimero, lo que infiere una relacion Ppeeciva VS. la

Ppiotal de similares caracteristicas a las descrita por el método.

Pp efectivavs. Pp total

Pp efectiva[l]

0 5 10 15 20 25 30 35 40

‘ Muy bajo * Bajo * Medio ¢ Alto ‘ Pp total [I]

Figura 5. 30: Pp efectiva vs. Pp total para distintas elevaciones del nivel freatico

De esta forma, se ajustaron los valores de la abstraccion inicial y el almacenamiento
maximizando la correlacién entre las curvas de precipitacion efectiva obtenidas por el
método y las curvas observadas. En la Tabla 5.4, se presentan los valores de I,y S

obtenidos para cada experiencia.
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Tabla 5. 4: Resumen de parametros para Curva NUmero

S la | la (observado) [I] | Pendiente ] Intensidad real [I/min] | H media [mm] | 1/H [1/mm]|S calculado |CN equivalente
2.04 | 3.05 2.79 1.5% 0.9 105.0 9.524E-03 4.35 73
0.80 | 1.18 0.84 1.5% 1.0 148.5 6.734E-03 0.90 94
2.93 | 3.78 3.38 1.5% 1.9 107.0 9.346E-03 4.25 73
1.60 | 1.78 1.40 1.5% 1.9 150.0 6.667E-03 0.93 94
3.08 | 5.41 4.73 1.5% 3.0 104.0 9.615E-03 4.71 71
219 | 2.66 2.19 1.5% 3.0 150.0 6.667E-03 1.05 93
14.80] 5.07 6.28 2.5% 0.8 86.0 1.163E-02 8.47 47
1.48 | 1.09 0.86 2.5% 0.9 141.0 7.092E-03 2.83 82
12.86 1 14.30 13.88 2.5% 1.9 57.5 1.739E-02 15.77 1
7.70 | 7.83 7.26 2.5% 1.8 85.0 1.176E-02 8.75 45
7.93 | 4.64 3.99 2.5% 1.9 1135 8.811E-03 5.08 68
2.82 ] 2.12 1.65 2.5% 1.9 1415 7.067E-03 2.91 82
7.60 | 6.70 6.19 2.5% 3.0 97.5 1.026E-02 7.01 56
2.19 | 2.89 2.15 2.5% 2.9 145.5 6.873E-03 2.79 83
10.96 | 5.97 5.10 2.5% 2.9 85.0 1.176E-02 8.83 45
2.84 1 0.78 0.68 4.0% 0.9 150.0 6.667E-03 4.54 72
3.76 | 1.77 1.46 4.0% 2.0 150.0 6.667E-03 4.66 71
7.81 | 4.67 4.18 4.0% 3.0 120.0 8.333E-03 6.85 57
3.87 | 2.55 1.92 4.0% 3.0 153.5 6.515E-03 4.59 71

El valor de I, observado fue calculado como el volumen de agua caido hasta el
momento de iniciarse la escorrentia superficial. La intensidad real fue calculada
dividiendo el volumen obtenido a partir de la medicién en el caudalimetro de area
variable en la entrada por el promedio del méximo observado en el hidrograma en S
una vez obtenido el régimen estacionario. Cabe destacar que el valor de H
corresponde al promedio del nivel del primer y dltimo piezémetro, medidos

directamente en el sistema con el equipo disponible.

Del analisis realizado, se obtuvo una buena correlacion entre el valor de la
abstraccion inicial ajustada y la observada, no asi para el valor del almacenamiento,
que no mostrd mayor correlacion con ningdn parametro en particular. Sin embargo, al
realizar un andlisis de regresidon mdltiple entre los parametros medibles y el
almacenamiento, se logro mejorar el factor de correlacion. En la Tabla 5.3, se incluyen
los valores de S calculados y el valor de la Curva NUmero equivalente para el SMH.
Para el calculo de este valor, se considera el valor minimo de S igual a 0 y el valor
maximo igual a 20, ya que el maximo valor de S obtenido es cercano a 15 para el nivel
freatico mas bajo (igual a la cota de coronamiento del vertedero de salida) pero que no
considera una condicién de secado extrema, posible de obtener al dejar el SMH sin

uso durante varios dias.
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En las Figuras 5.31 y 5. 32 se observan los valores de la y S ajustados y los

obtenidos por las correlaciones. En la Tabla 5.5, se resumen los valores de los

coeficientes de la regresiéon multiple para la obtencién de S, donde:

S=C,+C,-A,[ll+C, -Pendiente[%] + C, -i[l /min] + C, -1/H [1/ mm]
Ecuacién 5. 2

Tabla 5. 5: Coeficientes regresién multiple de S

la ajustado

Co -9.707
C, 0.015
C, 148.995
C, 0.104
C, 1227.165
16 -
14 |

[N
N
;

10

laobservado

Figura 5. 31: I, observado vs. 1, ajustado
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CAPITULO 6

CONCLUSIONES, RECOMENDACIONES Y COMENTARIOS

6.1 CONCLUSIONES

Las experiencias realizadas en el Sistema de Modelacion Hidrolégica presentaron
en general un comportamiento acorde a lo esperado, generando hidrogramas de
escorrentia con formas bien definidas y permitiendo la correcta captura de la
informacién, ya sea mediante el software computacional o en forma analdgica. De esta
manera, fue posible la realizacion de los andlisis pertinentes sobre la informacion
recopilada, los que también entregaron resultados satisfactorios, existiendo, en
general, una buena correlacion entre el modelo fisico y los deméas modelos planteados,

tanto para la modelacién de la cuenca completa como de la cuenca intermedia.

El tiempo de concentracion, para la cuenca completa, no responde de acuerdo a lo
esperado, presentando una tendencia a aumentar junto con la pendiente. Para explicar
este hecho se debe analizar el origen de la escorrentia directa en el sistema, la que
proviene casi exclusivamente desde la exfiltracion de flujo subsuperficial. Al aumentar
la pendiente de la cuenca, aumenta el volumen de agua subterranea que puede ser
almacenada y escurrir, generando un efecto de retardo en la crecida dada la menor
velocidad con que se mueve el agua en esta zona. Este efecto se puede apreciar mejor
en la Figura 4.7 correspondiente a los hidrogramas para distintas elevaciones en el
nivel freatico; donde se aprecia un quiebre significativo en la curva de los hidrogramas
para niveles bajos, los que concuerdan con las observaciones hechas durante la
realizacion de las experiencias en el laboratorio. En estas experiencias se observé un
cambio en la forma de la superficie libre de la napa junto con el cambio de forma del

hidrograma, pasando de una curva con forma de S invertida al inicio de la escorrentia
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(donde la parte méas alta se encontraba a la salida de la cuenca) a una curva en forma
de S al encontrarse en régimen permanente. El efecto descrito no se refleja en la
cuenca intermedia, donde se mantiene un tiempo de concentracion practicamente
constante para distintas pendientes e iguales intensidades. Lo anterior se debe al nivel
de saturacion que mantiene el cauce inicial en la zona subsuperficial y que induce un
tiempo de respuesta, entre el inicio de la precipitacion y el inicio de la escorrentia,

mucho menor.

El tiempo de concentracién, por otra parte, mantiene un comportamiento acorde a lo
esperado en relacion a la intensidad de precipitacién, decreciendo a medida que ésta
aumenta. Por lo tanto, se concluye que este parametro depende tanto de la intensidad
de la precipitacion (condiciones externas a la cuenca) como de la humedad del suelo y

la elevacion del nivel freatico en la cuenca (condiciones propias de la cuenca)

Con respecto a los hidrogramas obtenidos para cada aspersor por separado, se
observa un comportamiento simétrico en el eje longitudinal del sistema, reflejado en la
poca variacion entre los hidrogramas de los aspersores de cada costado. Esta simetria,
sin embargo, se ve afectada levemente por la topografia utilizada, siendo menor el
tiempo de inicio de escorrentia en las zonas con mas cauces. Por otra parte, el tiempo
de concentracibn aumenta con la distancia del aspersor al punto de salida, siendo
menos marcado este efecto para la cuenca intermedia, explicado por la elevacion del
nivel freatico que es mantenido practicamente constante por el rio inicial, lo que

disminuye el tiempo necesario para el inicio de la escorrentia directa.

Cabe hacer notar el calce casi perfecto obtenido entre la suma de los hidrogramas
de cada aspersor y el hidrograma de precipitacion de intensidad 1 [I/min], no asi con el
hidrograma para intensidad de 4 [I/min]. Esto se explica por el menor tiempo de
concentracion de la ultima curva dada su alta intensidad de precipitacién, existiendo un
mejor calce con aquel con tiempo de concentracidn similar al de cada hidrograma por

separado.
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Los hidrogramas obtenidos a partir de los hidrogramas en S fueron en general de
buena calidad, pudiéndose reproducir tanto el caudal maximo obtenido como la
duracién del tiempo base de los hidrogramas medidos, obteniéndose mejores
resultados para las precipitaciones de duracion e intensidad media. Se obtuvieron
ademas buenos resultados en la superposicion de los hidrogramas obtenidos para la
generacién del hidrograma correspondiente a la tormenta 1-3-2-1, tanto en el caso de
la cuenca completa como intermedia. Esto, junto al antecedente obtenido en los
hidrogramas de cada aspersor, dan cuenta de la alta linealidad de los hidrogramas
obtenidos con el SMH, lo que la convierte en una excelente herramienta para la
aplicacion de médulos docentes destinados al estudio de crecidas, sobre todo en lo

referente al estudio del hidrograma unitario.

Las modelaciones matematicas realizadas, en general entregaron una buena
correlacion al ser comparadas con las mediciones efectuadas. Siendo mucho mejor la
correlacion en los métodos calibrados manualmente que los métodos propuestos. En
particular, en el método del hidrograma de Nash se aprecia un buen calce entre los
hidrogramas generados y los estimados cuando se ajustan los valores de ny k en
forma manual. Sin embargo, al utilizar el método de los momentos, el grado de ajuste

disminuye y se obtienen hidrogramas con peaks mayores y mayor tiempo base.

El hidrograma de Clark merece una atencion especial, ya que no se obtuvo una
buena correlacion entre los hidrogramas. Lo anterior se puede relacionar con que se
desprecio el efecto de embalse propuesto por Clark y con la poca informacion

registrada para el calculo de las curvas isécronas.

El estudio del efecto del nivel freatico en los hidrogramas de crecida, arrojé un
resultado similar al propuesto por el SCS para la estimacién de la precipitacion
efectiva, encontrandose curvas similares a las propuestas al relacionar las cantidades
de escorrentia y almacenamiento real con las potenciales. De esta forma, se
obtuvieron ademas relaciones entre las condiciones iniciales de elevacion del nivel
freatico, condiciones de precipitacion y pendiente que permitieron ajustar curvas para

predecir los parametros |, y S necesarios con un nivel de certeza aceptable.
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6.2 COMENTARIOS Y RECOMENDACIONES

Sobre la calibracion de los instrumentos y la metodologia de trabajo

Normalmente una curva de descarga es de tipo exponencial, sin embargo, para éste
caso, se ha sumado un término a la expresion utilizada. Esto se debe al tamafio del
vertedero, que al ser pequefio, genera efectos no despreciables de capilaridad cuando
el nivel de agua sobre éste es inferior a 2 [mm]. Por debajo de este valor, no se

observa escurrimiento sobre el vertedero.

La curva de calibracion del sensor (voltaje vs. altura) fue utilizada s6lo como valor
referencial para la obtencién del voltaje leido, lo cual fue usado para la recalibracion del
sensor durante cada experiencia. Esto se debe a la descalibracion reiterativa del
sensor entre cada medicion, la que se presume es producida por burbujas de aire que
quedan atrapadas dentro del sensor cada vez que el nivel de agua en el estanque de

salida se encuentra por debajo de éste.

En el trabajo realizado se utiliza el caudal medido a la salida del sistema como
escorrentia directa (descontando el caudal del cauce en la cuenca intermedia). Para
lograr esta situacion, fue necesario realizar un pequefio ajuste en la salida de la
bandeja del lecho, ya que las piezas disponibles para elevar la cota del vertedero
permiten la infiltracién del flujo sub-superficial a través del espacio que queda entre
cada una de ellas. Para evitar la infiltracion, se afiadié una pieza de acrilico al final del
vertedero, manteniendo la forma del lecho en ese punto, asegurando asi, el

escurrimiento sélo del flujo del cauce hacia el estanque de medicién.

El Sistema de Modelacién Hidrolégica constituye una muy buena herramienta para
el desarrollo de experiencias docentes, ya que permite visualizar en forma cercana los
procesos de formacién de escorrentia, simulando fielmente dichos procesos y
permitiendo ademas la repeticion de un proceso ya simulado, manteniendo casi sin

variacion los resultados.
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Por otra parte, el mayor déficit del sistema corresponde a la generacion de
escorrentia superficial, imposibilitada por la alta permeabilidad del lecho. Este
problema puede ser solucionado utilizando alguna cubierta impermeable en la totalidad
0 en parte de la cuenca, debiéndose ampliar el estudio para incluir el comportamiento

de los hidrogramas resultantes.

Para finalizar, cabe mencionar que quedaron pendientes algunas experiencias
anexas en el sistema de modelacién, que hacen referencia no sélo al estudio de
crecidas, si no también al estudio de aguas subterrdneas, arrastre de sedimentos,

erosion, avance de delta de sedimento en embalses, geomorfologia fluvial, entre otros.
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