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PROLOGO

Por ello, la DileCCIón General deAguas. organismo del Estado al Que se
le han oonfefldo las alnbuciones y funCIones de planificar el desarrollo del re·
curso agua, asi como su IIwestigación y medlcrón, ha programado el análiSIS
de las caracterfsticas hidrometeorológicas más rmportantes del recurso hidrl­
co a lo largo del pais.

El pumer estudIO abordado fue el Balance Hfdrrco deChlle. con el !In de
conocer la dlslubución temporal y espacIal de los elementos prrnclpales que
componen el CIclo hidrotóglco. es decir la precipitación, la escorrentia,la eva­
paración y la evapotranspiración. Este es1udlo se llevó a efeclo dentrO del
acuerdo que eslablecleron los Comités NaCIonales del Progfama H¡drotóglco
Internacional, para ejecutar el Balance Hid(lco de América del Sur.

Dentro de esto mIsmo marco se ha elaborado a COnllnUaCIÓn el Mapa
Hidrogeológico. prÓ~lmo a publicarse.

(ntre OlrOS aspectos, lallaba analizar dos de las característrcas más Im­
parlantes del recurso agua, que afectan perIódicamente al país. Tales son las
grandes precip'taciones que produ¡;en inundaciones generadoras con ffe­
cuencia de pérdidas humanas y a menudo de graves pérdrdas materiales, y
las seQuias, Que como ha podido comprobarse estos úl1imos años. origrnan
Igualmente problemas de carácter socml y económico.

Este 1rabajo aborda el estudio de uno de lales eventos nOCIVOS, laS tem­
porales, representados por precrpitaClones máximas de 24, 48 Y 72 horas, y

E I desarrollo económico de un país se encuentra in!;mamenle ligado
al conOCImiento de sus recursos hidricos y de sus d;slrntas caracterisli-

entrega los anlecedentes necesanos para estrmar las preCIpItaciones de esa
duración y de un periodo de retorno de hasta 100 años. Con ello se otrece al
proyectisla una herramIenta Que lo pelmita esllmar los caudales máxImos
que deben ser evacuados a través de obras de rebase de pequeños embal­
ses, de alcantallilas Que cruzan obras VIales, de sistemas de drenaje de las
zonas urbanas, puentes, etc., a cuyo eleclo, en general, es necesariO estimar
la magnItud y período de retorno de ios temporales que generan dIchas crecI­
das.

Debe tenerse en cuenla que pafa estimar crecIdas con el obteto de dI­
mensIOnar obras de rebase de glandes obras hIdráulicas, cuya destrUCCIón
puede ocasionar graves danos aguas abajo o en zonas aledañas del lugar de
la oonstrucdón, este estudio sólo entrega una primera aprOximaCIón de la
precipitación que debe utilizarse para esllmar la crecida de diseño, pero su
estimaCión defrnltlva debe llevarse a cabo medIante un análiSIS acucioso y
exhauslrvo de los antecedentes exrstentes.

Se entrega, pues, a conlrnuación, este lrabajo lan necesariO a nueSlro
pais, para Que esludlosos, profeSIonales y técnicos puedan desarrollar con
mayor faCIlidad sus proyecciones en el diseño de obras hIdráulicas, de modo
Que ellas cumplan efecllvamenle sus lines indiVIduales o SOCIales, prrvados o
públicos. dentro de márgenes de seguridad aceptables.

GUSTAVO MANRlQUEZ L
DIRECTOR
DlRECCION GENERAL OL AGUAS



1. Introducción

La estimación de la magnitud de las P,CClpltaClOOes dlauas de una probabilidad
de excedencia detín,da constituye un problema de gran importancia prActica,

ya que permite el célcula de los caudales que deben evacuar durante las tormentas
un sinnúmero de obras. Ese es el caso de las alcantanllas que cruzan las
obras viales, los Slstemas de drenale urbanos, los verlederos de obras de
acurrulac;oo, etc.

Para electua, esos cálculos se requIere d>sponer de medICiones pluV!(J'Tléln­
caso labor que en ChLle se ha reah7ado en forma ininterrump.da durante mas de
100 al'los. logrén<Jose el acop'o de un gran volumen de información Sin embargo.
se ha podido comprobar que con frecuenc.a se hace un uso restringido de los
dalos disponibles. ya que no se lustllica ,ealr2a, extensos e$ludlos regionales de
precipitaciones para el diseño de obras pequeñas y aisladas EVidentemente ésa
no es la situación de los grandes proyectos, en tos cuales siempre resulta recomen­
dable efectuar estudios con un gran detalle para obtener un diseno que combine
una adecuada seguridad trente a los temporales con un mlnímo COSIO

Medlanle la presente puolteac.ón, la DIreccIÓn General de Aguas pre!ende
poner a disposición de cualquier usuario en 100ma resumida y con un adecuado
nIvel de elaboraclOn ta informaciOn necesana para los diseños hidráulicos de obras
pequei'\as y me<lianas, que reqUieren el cálcuio de caudales con periodos de
relomo de haS/a lOO años Corl ello se espera contribuir electlVamente al meJOrll­
mlenlo de los diseños de las otlras hidráulicas del pais, sintetizando mediante un
conjunto OIganilado de mapas y tablas un gran volumen de InformaCión, la cual
de Olro modo no seria aprovechada plenamente por la ingenierla nacl()rlal

El esludlo que diO ongen a la presente publicación se realilO en 1989 en el
Sub-Deplo de EstUdios HidrológiCOS del Oepartamenlo de Hldrologla de la DIrec­
ción General de Aguas y se desarrOlló a través de un contrato de consultoria con
la Empresa B,own y Ferrer Ingenieros Civiles La direCCión del proyecto eslullO a

cargo OOllng Sr Humberto Pena, Jefe de dichoSub-Oepartamento, y la InspeCCIÓn
RscaJ delContralo de ConS4Jltorla lue responsabllidaddeltng. deE/Cc. SI. Femando
Vidal La ediCión linal se prepalÓ en el Oepartamento de EstudiOS del mismo ServiCio.

En la elaboraCión de esle manual se efecluaron las sigUientes actiVidades

RecoleCCión de la lI1formaclOn de precipltac~máximas anuales en
uno. dos y tres dlas, disponibles en las estaciones pluvKlmétncas del pals

- SeleccKm. anéliSIS, correccIÓn, relleno y extensión de las senes estadis­
licas de llUVias observadas en uno, dos y tres dias

DeterminaciOn de precipItaciones de uno, dos y tres dias correspondien­
les a diferentes perIodos de retorno. en los distintos puntos seleccIOnados

DeterminacIÓn de coefiCientes de duracK'lfl y frecuencia, a parlir de lOS
anlecedentes antenores, definidos sobre la base de la precipitación dialla
de pe! iodo de retomo 10años, para los diSbntos puntos seleccionados

DeterminacIÓn de zonas geográficas homogéneas desde el punlo de
VIsta de las preclpilacjones máximas y del cómputo de los coeficientes
de duración y lrecuencia aplicables a diCha lona

- Corlfocción de un mapa de isayetas y lonas homogéneas que permita
conocer la distribución espacial de las precipitacIOneS diarias de periodo
de retorno lO años, Yde los coefiCIentes de frecuencia y duración,

AnáliSIS de la varraclÓfl espacjal de las precipitaciones dianas en WIlas
espedfiCas y clIlculo de coefic,entes de aballm'errlo para las mIsmas

Cabe sei'\alar que la inlormacOÓll "dlana- a la cual se hace meocOÓll en esta
publ,cación se refiere a mediCiones realizadas de acuerdo a las prácticas meleo­
rológlCas eSlándar (le 6 A M a 6 AM

2. Recopilación, rellenos y extensión de las series pluviométricas.

2.1. Catastro y Recopilación de la Información.

TABLA 1

Sobre la base de los antecedentes proporclOO3dos por la DlrecciOn Geoeral
de Aguas del M a P , Dlreccjón Meteorológica (le Chile y ENOESA, se efectuó un
calastro prehmlnar de las eSlaClOfles pluvKll"l1élfiCaS actualmente vigentes o supn­
midas que pudieran contener la rntormaciOn mlnrma requenda Se esllfllÓ que la
longitud minima aceptable de estadlstiCa para too propósllOS del estudio era de
15 aIIos, por lo Que se SeleCCionaron lodas aquellas estaciones que cumpl.eran
dicha coodición dentro del período de 50 afios compmndido entre 1938 y 1987
Con e$le propOSlto se tuzo uso además de la InformaclÓfl conlenlda en las Slgulen1es
refe'enclas blbliog,áficas

"fv'apas de ¡sayelas de precipitaciones máXImas de 24, 48 Y 72 horas
para dllerentes períodos de relomo", Aldo Bonomellr (MerflOlla de Titulo
Prolesor Guia Andrés Benllez G )

~ "AnáliSIS de la Red HldrometeorolOgiCa Nacional", DlreccoOn Genefal de
Aguas

"P1uvIOfTlE!t'ia de Chile", Departamento de Recursos Hldraubcos. caRFa

"AnáliSiS Probabillshcos y Estadlshcos de Preclpttacoor-res Méxrrnas en
24 horas". DIVisión de Recursos Hidráulicos. CaRFa

Se Incorporaron excepcionalmente en el catastro IniCial estaclOfles que no
Sahsfacian el requlsllo anterior. pero que por su ublcación geográfica estratéglC8
o por estar ubicadas en 70nas de muy bala denSidad pluVlométrrca, en partrcular
la 11 ReglÓrl y '6glOf1es australes, pudiesen aportar Información útil al es1udlO

Se preseleccIOnÓ un lolal de 614 estaciones, con la distrrbucoón regional
que se mueslra en la Tabla 1

TABLA 2

Periodos de Análisis Adoptados

1967
1987
1967
'987
'987
1987
1987
'987
1967
1987
1967
1987

1962
'968
1962
1950
1950
1941
1948
Ig41
1956
1968
1965
1965

26
20
26
38
38

"""30
30
23
23

N" Anos Desde Hasta

2.3 Relleno y Extensión de Estadísticas.

Una vel dehnodos los periodos de análisis conepondlentes a cada lona o
regIÓn. se prccedió a desearlar aquellas eslaclones que no reunian los reqUISitos
de longllud mlmma establecidos. exceptuando aquéllas ubicadas en puntos geo­
gráficos convenientes, y Que conshtuían la única InformaCión disponible en alguna
zona Estos reg,stros se Utililaron sin extenderlos al perIodo total de análiSIS como
puntos de apoyo para e1lf<uado de las curvas de lsoyetas.

Las estacjones que presentaban algunos vacios de InformaciOn o no lenian
una Iongllud esladíSl,ca Slffiltar a la del periodo de análiSIS. se rellenaron, exlendle­
ron haCia atrás o actuallLaron, en caso de haber Sido disconllnuadas en los años
recientes

Regióno Cuenca

Ira. RegIÓn
2da ReglÓfl
3ra Región, Norte
3ra Reglóri, Cuenca RioHuasco
4ta Región
5ta, 6la. yR Metropolitana
7ma Reglón
6va Reglón
9na ReglOn
lOa RegIÓn, Nor1e
lDa.ReglOn,Choloé
11 a. y 12a ReglÓfl

Finalmente, el critena adoptado para la definición del periodo de anélisis
fue el de tender a maXimizar la cantidad de InformacKln Incorporada al proyeclo,
en lérmlnos de r"lJrnero de ar'los-estaclÓn ulllizados. sUleto a las siguientes restnc­
clOl1es

No InCOl'pOfar, salvo las excepclOf1es anles set'ialadas, estadisticas de
menos de 15 aflOs de Iongllud

No extender la longitud de las senes a más del doble del perfodohlstórico
medIO.

Imponer la condlcjOn de que deberla e"'stlr en cada lona. con una dls­
tnbución espacial adecuada, un nUmero m'nlfllode estaciones con regls­
Iros medidos duranle el perrodo de análiSiS completo, que Sirvieran de
!:lase y patrón para el relleno y exlenSIOn de las seltes con estadistlcas
más cortas o Incomplelas.

De acuerdo con lo an'error. se adoplaron los periodos de análiSIS que se
,ndlCan en la Tabla 2 para cada ,eglOn del pais

6"

tt> Estaciones
40
32

"""JO
"52
73
35
68

""

Estaciones Pluviométricas

Caiastradas

TOTAL

Región
1
11

'"IV
V Y Metropolitana
VI
VII
VIII
IX
X
XI
XII

2,2 Selección del Período de Análisis_

Se IntenlO Que el periodo de análiSIS del estudiO fuera en lo posible de 50
años (1938-1967), pudiendo modificarse en lonaS donde aquello no reS4Jltara faG­
hble: sIn embargo. pocas estac'ones disponen de la longitud de eSladístiCa reque·
rida, slluaclOn que se agrava hacja las Reglones extremas del pals



3. Metodologia para estimar precipitaciones de cualquier
duración y periodo de retorno a partir de coeficientes de
duración y frecuencia.

3.2.1 Determinación de la Función de PTobabilidad de mejor
ajuste.

A parllr de los resultados obtentdos de los tests de boIldad de ajusle. se
efectuó un antlliSls para determinar la o las funcIOneS de probabilidad que presen­
taban un mejor aluste para las distrntas regiones del pais, considerando tanl0 ias
preclpllaclOf1eS de un dla como las de dos Y tres dias, proced,mrento que en
general entregó resultados bastante aleatorios.

En defirut,~a. se establecieron dos indicadores para definrr la dlSlribución
de metOf aluste en dis1lntas zonas o ,egiones del pais' el número de veces en que
delerminada distrrbucióo resultaba la de meJOf aJUste. y el número de veces en
que una distribucrón era rechazada a un nivel de signllicancia del S% al aplicarle
el test X"

Finalmente se etecluó una macrozonificaelÓn de zonas homogéneas en fun­
ción de la dlSlllbución QUE! presentaba lanto el mayor número de acuerdos como
el menor nUmero de rechwos

3.2.2 Determinación de Coeficientes de Frecuencia y Coeficientes
de Duración.

Definida para cada macrozooa la diWibuclÓl1 de probabihdades de mejOf
aJUste. se efectuó un análiSls de los coefiClenles de duración y de frecuencia
COrrespondientes a dicha dist"bución, con el objeto de detemunar aquellos que
fueran representall~OS de cada zona homogénea.

La definrClón de zonas homogéneas se basó en los resullados obtenidos
pata los coefictefltes de duraclOn y frecuenCIa, agrupando las estaciones de
acuerdo a un cnteno de aceptar una dispersión mtlxlma de los coeflC,entes del
orden de un tO% respecto elel procnedio ESle cnteno obiigó en algunoG casos a
definir sobzonas de menor exterlSlOn lerritoriai.

En el ANEXO se incluye un lisIado de tas lonas homogéneas defirudas. con
los correspondientes coefiCientes de duración y frecuencia. En el álbum de mllpas
se delimitan las zonas homogéneas adopfadas. identifictlnc!ose con una nomencta­
tura apropiada.

A partir de la lila. Región del pals, hacia el norte aparecen series de precio
p1ladones máximas anuales que conlrenen evefltos nulos. En los casos en que
dICha siluaClÓn es de ocurrenc<a esporád'ca, na mtls de 2 a 3 datos rJ..L1os en la
serre, se les aSIgnó a ios valores nulos la magnitud P ~ 0,01 mm.• que permite el

tratamlenl0 analllico de las series logaritmrcas En los casos de las estaciones
titorales e inlenafeS de la la. lIa y lila RegIÓfl en que la ocurrenC!3 de eventos
nulos es mtls ffecuenle y8lJn predominanle. los antllíSlS de frecuenc,a se efecluaron
en forma gráfica.

3.2 Definición de las Zonas Homogéneas_

Para un antllisis global de las precipitaciones méximas de uno. dos y Ires
dias que se generan a lo largo det pals. es necesario establecef ZOf\llS que sean
homogéneas pluvrornélncarnente desde el punJo de vista de las preCIprlacrones
de corta duración

El establectmleflto de esas zonas se efectuó de acuerdo al hpo de dislribución
de Irecuenc!3s con mejor aluslC Y al valor de los coeficlenJes de !recuentoa y
duraciOn

"COt y P 24 para

p",

T 'OCFI 1< COI 1< P24

la forma ele calculaT CFi

pT,
pT,
p",

"P,
COI -

" ""P" P, '" COI • P24

pT _ CF r 1< plO, , ,

CFT,
Siendo:

Se elecluaron estudios analillcos de frecuencia de cada una de las seties
de preclPllaclor1es rnaxlmas anuales de uno. dos y lres dias aJuslando a las dlSl'ntas
senes ias dlslnbuclOnes normal. de valores exlrernos Ilpo I (Gumbel), Pearsoo 111.
logaritrrllCl).flormal y log·PearSOl'l 111 A conllnuaciOn se aplICÓ un lest de boIldad

de aluste correspondierl1e a las pruebas esladisllcas x2 y KoImogoro'-SmIH)(lV y
se evaluaron las preclp,laCl()l"leS de uno, dos y Ires dias de períodos de retomo 2.
5. 10.20,50 Y 100 ar'\os Los esladlgra!os y paráme1fos de las dlstnbuciones se
calcularon mediante el método de los momentos.

Siendo'

COI - coetiderue de duración delliempo ·1·

p 10 _ prcc,p,laclÓO de duracIÓn "1" y periodo de retorno 10 atloG,
P~~ - precIpitación de24 horas(un dra)y perlododerelornode 10aflos

CoeHc.enle de frecuencia es la felact6n eI11re precIPItaciones de 'lJual dura·
ción "1" y d,lelente periodo de retomo. adoptándose como prOOpllaclÓl'l base la
ele un periodo de retorno de 10 Blios. (} sea'

En este rranual se cnt,ega
obtener PI

3.1 Análisis de Frecuencia de las precipitaciones.

CFi coeficiente de frecuencia de un periodo de retomo"r duración "t"

P; precipllaci6l1 ele duración "r" y período de retomo"r

pI? preop'lacl6n de du,aClón "t" y pe<lodo de retOfrlO 10 años.

Reempl~ando pI? en la ülllnm ecuaclÓ!1 se obllene que

Se denamna coeficiente de duración a la relación entre dos plocipllacJoOeS
de igual periodo de retorno y diferel11e duracil':r1, adopténdose como precipltaci6n
base la de un dia (24 horas) y un período de rClomo de 10 al'los. De esta lorma
tenemos que'

4. Mapa de Isoyetas
OlRECCION GENERAL \lE AGUAS
C9"Il de~ ReanoI fiM;ol

he.de~

Sobre mapas bases contenrendo la InformaclOn cartográ!ica considerada
en el Balance Hidrrco de Chile. DtrecclÓl1 General de Aguas, y mantenreodo su
mismo formalo y dislflbuclÓl1 de Itlminas. se ubICaron todas las eslacrones utifizadas
en el estudio, iIlduyendo fas estaciones de apoyo, Idenllfrcándose cada una de

ellas con el correspondiente Rol del Bllnco de Datos Hidrológicos ele la Dirección
Generaf de Aguas {BNA} JunIO a dicho rol se indicó ademtls la magnitud de la
procip,taciÓfl máx'ma anual diaria para un periodo de retomo de 10 años, según
ef resuflado de la dismb..Jci6n de frecuencias selecclOOadas para esa eslaclÓfl

La escala de los mapas ut,lizados fue de t SOO.C()(), excepto en ias reglOOeS
XI y XII de la diVlslÓfl admlnlstrat,va del país En ellas se adoptó la escala 1 1.000.C()()
dada su exlerlSiOn ternlorial y baja dens,dad de Información pluviométnca

A partir de los valores de las precipltaciooes se dibujaron las lineas ISO'¡felaS,
conSIderando en general un incremento de 10 mm entre curvas balO magruludes
de 100 mm y un incremento de 20 rml por sobre el señatado umbral

5. Coeficientes de Abatimiento Espacial

En la Tabla 3 se tlen Incluido algunos valores recomendados para los coe·
!icientes de abat,mlento que podrían usarse en los casos de la IV RegOÓfl. Región
Melropolitana y VIII RegiOn respect,vamente

Los resullados que se presentan se estima que tienen en todo caso un
carácter prel,minar, conSldc'Mdo por una parte la incertidumbre en la calidad de
los dalos en cuanto a la def,nictón de la fecha de ocurrencia de los eventos. y por
olra parte, los eflores muestrales y la sensibilidad de los resullados Mte la melo­
ddogia utrllzada.

Para Ires zonas del pais, corresponcllerlles al seclor OvaHe-Patoma. en la
cuenca del rlo Limarl, IV Región, al sector de la cuenca de Santiago, rio Mlllpo.
RegiÓfl Metropolitana. y al sector Valle Central. cuenca de los rios lIala y BlObio,
VIII Reglón, se elccluó un estudio para delermrnar coeficief1les de abatlmlenlO
espacial que permitan transrormar las preClprlaclQl'\es méxlmas dianas de una
probabilidad dada. en la p,ec'PllaclÓl'\ con la misma probabilidad SObre una super­
!IOO determinada. haSla un tl,ea de 2 C()() Km'

Para el desarrollode esle estudio se utilizó una melodologia que corresponde
a un procedlmrento propuesto por Brunel-Moret y Roche de la OfiCina de Invesllga·
CIÓl1 Oentitíca y Técrnca de Ullramar, Paris, FranCIa

El proced,mlento uhllzado conSiste en determinar en forma drrecta el coefi·
Clenle CA para un tlrea y periodo de retorno dados. a Iravés de la relación:

CA(n -

Es dcCII. el valor de CA se c31cula como el cuoclente entre la precrpltación
media sobre el atea correspondiente, P. y la preclp,1acIón en un punto, Pi, conside­
rando pares de valores de igual probabilidad de e~cedencia.previa determ,naciOn
emphk:a de las luncKlOes de densidad de I,ecuencla de P Y Pi.

Con el objeto de lilUID la ~anaclÓn espacial de las p,eclpMlclOllCS mfJ.~,mas

por etecl0 oragrtlf;co o de otra lndole. en el estudlO se homogef'lelZarOfl los datos
de precipitación. corrigiendo los valores originales por la exproslón

Pic_Ptm'P

donde Pim = preclpllaclÓl1 medida en estaCión i.

PiC preclpilac'ón corregida en estación L
Pi promedio o módulo de ias p,ecipltoclOOCS e<l la estacTÓfl í.
P promedio espaco>temporal o preciprtación med,a en la zona en

análisis.

la apllcaclÓf1 práchca de ia determinación de los coeficientes de
abatimiento que se entregan en el presente Manual conSIste en areclar por
dicho coeficlenle una precipitación mflxlma puntual de diseño. a fin de deler­
m,nar la preclpitaclÓfl media en un área dada

REGION

R.M.

VIII

TABLA 3

Coeficientes de Abatimiento recomendados

Periodo de Retomo (anos)
Area(Km', , 'O '00

500 '.00 0.96 0.92
0000 0,97 0.9< 0.90

'500 0.95 0,91 0.88
2000 0,93 0,89 0.85

500 0.91 0.92 '.0
'000 0.89 092 '.0
'500 0.89 0.92 '.0
2000 0,89 0.92 '.0

500 0.96 0,97 '.00
'000 0.92 0.93 ..00
"00 0.88 088 0.94
2000 0.87 0.00 0.88
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