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EDITORIAL
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en las áreas de la SOCHID. Destacaron además los cursos pre-congreso de Leonardo Chamorro, 
Marcelo García y Gregory Morris; y las charlas magistrales de Marcelo García y Aldo Tamburrino. 

En octubre se realizaron en Concepción las XII Jornadas de Hidráulica Francisco Javier Domínguez, 

Seminario Internacional de Ingeniería y Operación Portuaria en la ciudad de Iquique, que contó 

Esperamos que este número sea de su agrado, y los invitamos a seguir participando 
activamente en nuestra sociedad.

Alberto de la Fuente Stranger
Editor
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GENERACIÓN ESTOCÁSTICA DE SERIES DE PRECIPITACIONES DIARIAS EN 
CHILE CONTINENTAL INCORPORANDO DATOS DE REANÁLISIS

Patricio Olave1  y Ximena Vargas2 

Departamento de Ingenieria Civil, Universidad de Chile

 

RESUMEN

P          
ara el diseño de obras hidráulicas es muchas veces necesario contar con 
información deseries de precipitaciones diarias que podrían haber ocu-

-

-

estaciones con información observada entre los años 1979 a 2010 que en algu-
nos casos ha sido complementada con datos de reanálisis. Los parámetros se 
presentan en mapas, lo que permite obtener series diarias de precipitación que 

-
 superiores a 0,9 2

1

2
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INTRODUCCIÓN

Un Generador de Clima (GC) es un modelo 

simular el clima diario basado en parámetros 
determinados por los registros históricos. 

El mayor desarrollo de los GC se inició a 
principios de la década de los 60. En ese 

simulación de la precipitación y la aplicación 
se centró principalmente en la hidrología 
(Gabriel et al, 1962; Bailey, 1964). Hoy en 
día, su aplicación se enfoca a la evaluación 

agricultura, la erosión del suelo, uso del suelo 

et al, 1997; Bannayan et al, 1999). También 
se ha aplicado ampliamente en el estudio de 

el análisis de riesgos y posibles impactos del 

permiten la simulación de diversas variables, 
incluyendo la precipitación (ocurrencia e 
intensidad), temperatura (máximo, mínimo, 
punto de rocío, y el promedio), radiación, 

1999).

renovada atención y se han usado (Liao et 
al., 2004) tanto para estudiar el impacto del 

en el futuro sobre la base de un determinado 

análisis de riesgos. Otra ventaja destacada se 

no muestreada pueden ser interpolados 

circundantes, lo que permite generar el clima

de impacto con respecto a los cambios 

interés en la vinculación de las variables del 
clima local y global, abriendo el camino a los 
llamados métodos de reducción de escala o 
escalamiento. Algunos autores (Maraun et al., 

los fuertes vínculos entre los enfoques de 
reducción de escala y los GC, centrándose 
principalmente en la forma de hacer la 
conexión entre los patrones de circulación  
global y las variables atmosféricas locales en 
la escala diaria.

series de precipitaciones diarias, en cualquier 

período 1979-2010.

ANTECEDENTES METODOLÓGICOS
S

En este modelo, la ocurrencia de lluvia es 

orden de dos estados (día húmedo, H, o seco, 
S), esto es, la probabilidad de precipitación 
en un determinado día depende sólo de lo 
ocurrido en el día anterior. Este enfoque ha 

extensivamente para generar la ocurrencia de 

La ocurrencia de precipitación diaria en una 
ubicación determinada puede ser simulada 
por cuatro parámetros que incluyen las 
probabilidades de transición de día húmedo 
a día húmedo (P (HH)), de día de seco a día 

Gamma 
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Debido a los cambios estacionales de la 
precipitación diaria en la mayor parte de 
Chile, se calculan estos cuatro parámetros 
en cada estación para cada mes. De acuerdo 
a ello,  y 
por el método de los momentos, es decir, 

  y , donde  es la media y 

diaria de los días húmedos en cada mes.

Para generar un día de lluvia es necesario 
generar un número aleatorio que sea inferior a 
P(HS). Para los días de lluvia la intensidad de las 
precipitaciones se simula con los parámetros 
y  de la distribución gamma de ese mes. Para 
el día siguiente a un día húmedo, el número 
aleatorio se debe comparar con P(HH) de ese 
mes para determinar si es un día lluvioso o un 
día seco. El mismo procedimiento se repite 

simulación de la precipitación.

Las probabilidades de transición son 
calculadas mensualmente como: 

            P(HS)=NHS/NS                                                                                                 (2)

         P(HH)=NHH/NH                                                                (3)

donde, NHS es el número de días húmedos 
después de un día seco en el mes; NS es el 
número total de días secos en el mes; NHH es el 
número de días húmedos después de un día 
húmedo en el mes; NH es el número total de 
días húmedos en el mes.

Si un día es simulado como húmedo, el monto 
de precipitación para ese día es simulado 
por las medias de los parámetros  y  de la 
distribución Gamma, según la expresión:

                                             (4)

Donde  es la magnitud de lluvia asociada a 
la probabilidad p. Es conveniente hacer notar 
que 

Relleno de información usando datos de 
reanálisis atmosféricos

La idea básica del proyecto de reanálisis, 
desarrollado por los centros de protección 

fue usar el estado del arte de los sistemas de 

de datos usando la información observada 
pasada de manera de generar 40 años de 
análisis globales de campos atmosféricos, 

6-hourly Products, January 1979 to December 
2010”, cuenta con datos en una resolución de 

gratuitamente desde Internet 

con el método de Krigging con variograma 
lineal, reduciendo el tamaño de la grilla a 

la información registrada en 723 estaciones 
de la Dirección General de Aguas (DGA) 
seleccionando para el estudio solo aquellas en 
que el porcentaje de vacíos en el período no 

señala en la Figura 1. La información faltante 
en el período se obtuvo estableciendo 
funciones de transferencia entre los valores 
asociados a igual probabilidad para los datos 
de reanálisis correspondientes a la grilla 
donde se ubica la estación y los observados 
en ésta en el período común. Estas funciones 
de transferencia presentaron, en general altos 

2>0,9).

2 2 2 2
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RESULTADOS

A       base de la información disponible en los 32 años comunes, considerada representa-

cada mes como el número promedio de días con lluvia (ver ejemplo en Figura 2) y la 
precipitación mensual promedio y, también, la precipitación anual promedio.

Se presenta en la Figura 3 la variación espacial y temporal de la probabilidad de transición 

meses, la probabilidad de transición de día húmedo a día húmedo.
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Validación del modelo

Se seleccionaron tres estaciones 

parámetros de generación ( , P(HH) y P(HS)) 

se muestra el mapa del parámetro  (mm) 

de enero.

necesarios para la generación de lluvia, se 
, P(HH) y P(HS) en 

las coordenadas de interés. Los parámetros   

series observadas (rellenadas) se comparan 
en las tablas 1 a 3, donde el subíndice en el 
nombre del parámetro indica el obtenido por 
interpolación espacial (int).

En cada punto, se ejecutó el GC para obtener 

mediante el análisis de magnitudes de 
precipitación y número de días con lluvia en 
términos de valores medios mensuales, como 
se muestra en las Figuras 6 y 7 para una serie 
generada. 

Tabla 1: Parámetros requeridos para la generación de magnitudes de lluvia diaria, obtenidos a 
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Tabla 2: Parámetros requeridos para la generación de magnitudes de lluvia diaria, obtenidos a 
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Tabla 3: Parámetros requeridos para la generación de magnitudes de lluvia diaria, obtenidos a 

2>0.9), el valor cercano a 1 de la pendiente 
y el punto de corte cercano a 0 de las rectas ajustadas.
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Para facilitar el uso de esta metodología se 
han elaborado mapas de los parámetros de 
interés, los que se pueden consultar en:

- Mapa con el parámetro de generación de 
lluvia diaria :

- Mapa con el parámetro de generación de 
lluvia diaria : 

- Mapa con el parámetro de generación de 
lluvia diaria P(HH) (probabilidad de que llueva 
hoy dado que ayer llovió):

- Mapa con el parámetro de generación de 
lluvia diaria P(HS) (probabilidad de que llueva 
hoy dado que ayer no llovió):

 se presentan, para las tres 

series de precipitación diarias generadas 

la distribución espacial propuesta y se 
comparan con las  observadas.  Se aprecia una 
gran similitud entre las curvas aunque en el 
caso de la estación Laja se aprecia una sobre 

se atribuye a las diferencias entre los valores 
.

series generadas pertenecen a la misma 
población que la serie observada; sin embargo, 
en el caso de la estación Laja sólo algunas de 
ellas pertenecen a la misma población que la 
serie observada aunque todas las generadas 
pertenecen a la misma población.
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de precipitaciones diarias generadas con 

semejante a la observada aún en el caso de la 
estación Laja según se observa en la Figura 9. 

distribución mensual observada de las 
precipitaciones con los valores promedio 

 , P(HH) y P(HS) obtenidos de la serie 
observada. En ambos casos se muestra el 
rango de la precipitación mensual promedio 
Pg más y menos la desviación estándar, s. 

 

Se observa que no siempre el  valor observado 
queda contenido en el rango señalado aún en 
el caso de usar los parámetros observados. 

Debido a lo anterior, se considera que, previo 

que éstas pertenecen a la misma población, 
de acuerdo a los test usuales de diferencias de 

de las series generadas como referencia hasta 

misma población.
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CONCLUSIONES

Los resultados obtenidos permiten concluir que la metodología puede ser usada para obtener 

Processes. Wiley, New York.

precipitaciones diarias. Memoria para optar al 

model for daily rainfall occurrence in Tel Aviv, 

rellenadas con datos de reanálisis. Memoria 

de Chile

R. E., Kendon E. J., Widmann M., Brienen S., 
Rust H. W., Sauter T., Themeß M., Venema V. K. 
C., Chun K. P., Goodess C. M., Jones R. G., Onof 

downscaling under climate change. Recent 
developments to bridge the gap between 
dynamical models and the end user. 

management models. .

of occurrence processes. Water Resour. 

variability and the modelling of crop yields. 

weather generator in the development of 

meteorological input for agricultural models.

generated weather records with rangeland 

downscaling. Wiley Interdisciplinary Reviews: 

for climate-change downscaling, part II: 

downscaling.Wiley Interdisciplinary Reviews: 
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SISTEMA DE ESPIGONES DESEMBOCADURA RÍO MAULE

RESUMEN

D
esde hace más de 40 años ha existido la inquietud y la necesidad de con-
trolar la dinámica sedimentológica de la parte baja y de la desemboca-
dura del río Maule, debido a la influencia que genera la interacción del 

aproximadamente 20 años de cambios producidos por un sistema de cuatro 
espigones construidos por la Dirección de Obras Portuarias del Ministerio de 
Obras Públicas (DOP) en el tramo frente a la ciudad de Constitución. Se pre-

aéreas y batimetrías ejecutadas por el servicio. Los resultados muestran la es-

en las condiciones de navegabilidad y la consolidación de la  ribera adyacente 
al sector urbano de la ciudad.

1;  Torres, Alberto2;  Balboa, Daniel3

Dirección de Obras Portuarias, Ministerio de Obras Públicas, Chile
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INTRODUCCIÓN

El río Maule desemboca inmediatamente 

ubicada en la región del Maule, y distante 

regional, Talca. Es uno de los ríos más 
importantes del país en cuanto al tamaño 

Maule, ubicada en la cordillera de los Andes y 

los ríos Puelche, Los Cipreses, Claro y Melado. 

desde su nacimiento, con un ancho máximo 
aproximado de 1.000 m.

desembocadura del río Maule y que depende 
de la Dirección General de Aguas del Ministerio 
de Obras Públicas (DGA), corresponde a la 

arriba de la desembocadura del río Maule. 
Aguas abajo de la estación citada no existe 

muestran en la Tabla 1.

Tabla 1.- Caudales máximos instantáneos 
río Maule en Forel.

Según el Plan Maestro de Evacuación 

desarrollado por Arrau (2010), 
los caudales máximos instantáneos 
del río Maule en su desembocadura, 

indirectos, se muestran en la Tabla 2.

 Tabla 2.- Caudales máximos instantáneos 
río Maule en desembocadura

 (Fuente: Arrau, 2010).

Obras existentes en la zona estuarial

baja del río Maule, desde aguas arriba hacia 
aguas abajo, se muestran en la Figura 1 y 
corresponden a las siguientes:

- Espigón El Dique

- Espigón Fiscal

- Espigón Orrego

- Espigón Quivolgo
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cercana a la desembocadura, corresponden 

durante la década del ’60 y ubicados justo 
hacia el sur de la desembocadura del río 

correspondía a otorgar abrigo ante la acción 

funcionamiento de la pesca artesanal. 

Durante la construcción de las obras, la 

embancamiento entre dichos espigones, lo 
cual se tradujo en la formación de una playa y 

las cercanías de la desembocadura del río 

actualidad se muestran en la Figura 1.
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de Hidráulica del Ministerio de Obras Públicas 
(INH), entregó un informe denominado 

M

principales resultados se muestran en la planta 

de salida del río a través de la construcción de 
del espigón Quivolgo para evitar la deriva de 
la barra. La Figura 3 muestra la ubicación en 
planta de las obras mencionadas.
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Teórico de Hidráulica Fluvial sobre el Curso 

comportamiento de la parte baja del río 

Maule para crecidas de 10.000 y 17.000 

m3/s, las que provocaban peligro de 

debido a intervenciones no controladas en 

el cauce, tales como la voladura parcial de 

había desaparecido como singularidad. La 
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El río Maule desemboca inmediatamente 
al El citado estudio del año 1991 propuso la 
construcción de las siguientes obras:

el objeto de colaborar junto con el espigón 

y protegiendo la ribera sur del río Maule. 
Consiste en un espigón de 60 m de largo 

- Espigón Orrego: Obra proyectada para 

extremo sur original, destruido por la pérdida 

casos de inundación. Consiste en un espigón 

- Espigón Quivolgo: Se considera la 
reconstrucción del espigón que fue modelado 
en el estudio de 1971, que en conjunto junto 
con el espigón Desembocadura y el existente 

un canal en la desembocadura, evitando la 
formación de la barra por la primacía del factor 

con gran parte de su longitud sumergida, el 

crecidas ya que deja pasar sobre sí parte 
importante del caudal. Se propusieron tres 
etapas de ejecución de 0 a 200 m, de 200 a 

- Espigón Desembocadura: Corresponde a 
la obra propuesta por el estudio de 1971, 
compuesta de dos tramos, uno de 300 m mar 
adentro y otro de 320 m hacia aguas arriba de 
la desembocadura.

En el año 1993, la Empresa Consultora CADE-

informe del INH de 1991, y que incluyó un 
informe geotécnico, anteproyecto de obras, 
evaluación de impacto ambiental y económica 
del proyecto, y recomendó la ejecución de 
las obras propuestas por el INH, y que se 
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un espigón de 300 m de longitud, la primera correspondiente a una escollera y cuyo diseño 

correspondiente a gaviones de tablestaca metálica rellenos con material chancado y enrocado 
de protección al pie, para la protección de las obras ante la socavación.

CONSTRUCCIÓN Y CONSERVACIÓN  DE ESPIGONES

   Quivolgo y Desembocadura

10/1992  Conservación Espigón Quivolgo. 
   
1993   Mejoramiento Espigón Piedra El Dique y Quivolgo.

   
1996   Prolongación de Espigón Quivolgo.

2000   Enrocados de protección espigones Orrego y Quivolgo.

   Piedra El Dique.
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ANÁLISIS DE FUNCIONAMIENTO DEL SISTEMA DE ESPIGONES

FOTOGRAFÍAS AÉREAS

cuales abarcan un periodo comprendido entre los años 1996 hasta el 2003.

observa una gran embancamiento en el lado sur de la desembocadura al pie del cerro Mutrún 
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retroceso de la barra ubicada al pie del cerro Mutrún, lo que conlleva a un avance de la boca de 

Quivolgo del año 1996 (Figura 11), que con la ayuda del extremo de aguas abajo de la isla 
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formación de playa entre los espigones El Dique y Fiscal producto del embancamiento (Figura 
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Se observa una barra totalmente abierta, sin embancamiento por el lado del cerro Mutrún 
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BATIMETRÍAS

Se observa de la Figura 19, que en un poco 
más de cuatro años no ha habido cambios 

en gran parte, por considerarse un periodo de 
sequía, lo cual se corrobora con la información 
de que entre los años 2010 y 2014, el caudal 
instantáneo máximo medido por la estación 
Maule en Forel fue de apenas 3.300 m3/s 
(12/06/2014), lo que corresponde a un 
periodo de retorno aproximado de dos años.

Dentro del sistema de espigones presentes en 

del espigón El Dique es fundamental para 

entre la isla del Perro y la ribera sur del tramo 

dicho espigón debió ser recargado luego del 
terremoto de 2010. La cota de lecho mínima 

medida en la fosa de socavación al pie del 

1 y 2) el embancamiento existente entre la 
ribera norte y la isla del Perro, con cotas de 

El mal estado en que quedó el espigón Orrego 

oriente de la obra se mantuvo en buenas 

lecho mínima en la fosa de socavación entre la 
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punta del espigón y la ribera sur fue la -11 m 

El terremoto de 2010 provocó la pérdida 

Quivolgo, sin embargo, el cambio en su 

y la isla Orrego se mantuvo en buenas 
condiciones, observándose sólo cambios en 

comportamiento más variable que el resto 
de las formas de lecho. La reparación de la 
obra se efectuó en dos etapas, entre agosto y 
diciembre de 2011 y entre julio de 2013 y abril 
de 2014. La cota de lecho mínima en la fosa 



Revista de la
Sociedad Chilena de Ingeniería Hidráulica

desembocadura (Figura 21), y otra en el año 
1990 en el sector isla del Perro (Figura 22).

Se observa de la Figura 21, que en el año 

sur del río Maule, con cotas de lecho mínima 

muy similares a las que existen actualmente. 

Se observa de la Figura 22, que en el año 

sur del río Maule, con cotas de lecho mínima 

son levemente inferiores a las que existen 
actualmente, las que producto del espigón 
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ESTIMACIÓN DE LA PROFUNDIDAD MÁXIMA DE SOCAVACIÓN 
ALREDEDOR DE CEPAS DE PUENTE EN LECHOS 

DE LA CORDILLERA DE LA COSTA

Profesor Asociado, Departamento de Ingeniería Civil, Universidad de Concepción, Edmundo Larenas 270, interior, Concepción, Chile. 
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RESUMEN

S
-

car el efecto de la compactación sobre la socavación alrededor de cepas 

de socavación se desarrollaron en una canaleta experimental del Laboratorio 

sedimento extraido del lecho del estero Coliumo. Los ensayos se condujeron 

-

do condiciones de agua clara. Los resultados evidencian los diferentes meca-

El mecanismo dominante depende de la humedad de compactación del suelo. 

-

sultados son aplicables en el dimensionamiento de fundaciones de puentes en 

lechos cohesivos. 

Departamento de Ingeniería Civil, Universidad de Concepción, Concepción, Chile

1 2
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INTRODUCCIÓN

La socavación local alrededor de cepas y 

relevante en el diseño hidráulico de puentes, 

puentes a nivel mundial. En países sísmicos 
como Chile, desde luego los terremotos 
podrían ser una causa de falla de puentes 
igualmente importante debido a licuefacción 
del lecho y/o vaciamiento de taludes. Se 

puentes, aunque no se conoce un registro 

en fase de proyecto o inicio de construcción, 
como los puentes Chacao, Treng-Treng, Kay-
Kay o Los Pelues. 

En Chile, la Cordillera de la Costa presenta 
cordones montañosos con menores gradientes 

e incisión de sus valles. Geológicamente, 

granitoides ha generado un estrato de 
saprolita de hasta 200 m de espesor. El 
material residual es erosionado fácil y 

y por procesos de remosión en masa del 

de la Cordillera de la Costa presentan lechos 

etapas anteriores a la incisión, de manera que 
la estructura del suelo obedece a mecanismos 
que ocurrieron antes de que el lecho quedara 
saturado bajo las aguas corrientes.

profundidad de socavación alrededor de 
cepas en lechos cohesivos. En Chile, el 
Manual de Carreteras (MOP 2012) no incluye 
recomendaciones que diferencien este caso 

de lechos aluviales con suelos gruesos (arenas, 

diseño hidráulico de puentes, la profundidad 
de socavación se calcula despreciando el 
efecto de la cohesión del lecho, generando 

obtenidos en el Laboratorio de Ingeniería 
Hidráulica Ambiental de la Universidad 
de Concepción, en el marco del proyecto 

Scour at a Cohesive Sediment Embedded 
Bridge Pier: Laboratory and Numerical 

ensayos de transporte incipiente y socavación 
con sedimentos provenientes de lechos 
cohesivos ubicados en ríos y esteros de 

socavación esperada alrededor de cepas de 
puente hincadas en lechos cohesivos.

ANTECEDENTES 

La socavación alrededor de cepas de puente 

sido poco estudiada, probablemente debido a 
que los mecanismos de socavación presentan 
una complejidad notablemenente mayor a 
aquella en suelos gruesos (arenas, gravas), 

(Partheniades 2009) con la consecuente 

de socavación en arenas limosas con 

compactación se representó en función de 
la relación de densidad seca  y densidad 

dopt.

de acuerdo al ensayo Proctor estándar 
fue IWC

Proctor y el IWC

mayores a las observadas en sedimentos  
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En sedimentos con baja compactación la fosa 
de socavación presentó formas similares al 

gravas (e.g. Diab et al. 2010). Sin embargo, en 
sedimentos no saturados con compactación 
alta y en sedimentos saturados con IWC 
bajos, encontraron pendientes de socavación 

esocavación en porcelanas (caolinitas), 
bentonitas (montmorillonitas) y una arcilla 
denominada armstone, variando el diámetro 
de la cepa y las condiciones del escurrimiento. 

abajo de la cepa, contrario a lo que ocurre 
en sedimentos gruesos donde la mayor 
socavación se observa aguas arriba de la cepa.  

relaciones entre la profundidad de socavación 
y el contenido de arcilla, cohesión, ángulo de 
fricción interna y peso seco. 

más irregular en la medida que aumentó el 
contenido de arcilla y de IWC.  

de la compactación sobre la socavación 
alrededor de una cepa en arena con caolinita, 
encontrando que el lecho es socavado 
progresivamente en tres formas diferentes: 

compactación . 

mecanismos de socavación y por ende la 
geometría de la fosa de socavación resultante, 
dependen del método de compactación, 
especialmente de la energía y humedad de 
compactación. A veces domina, como en 

herradura controlando el movimiento de las 

socavación es más profunda aguas abajo de la 
cepa. La profundidad máxima de socavación, 
a veces aparece similar en magnitud a 
aquella observada en sedimentos gruesos, 
mientras que en otros casos resulta mucho 
menor. La fundación de un puente puede 
diseñarse para mantener su serviciabilidad 
incluso si se produce la socavación máxima 

el suelo de fundación contra socavación, por 

sin disponibilidad de áridos para rellenos con 
rip-rap,

arcilla compactada.

METODOLOGÍA

Berlamont et al. (1993) indican que existen 

Briaud et al. (2001) y Ting et al. (2001) 
revisaron cuáles de estas propiedades podrían 
correlacionar con la socavación, intentando 

las que controlan el problema. Basado en 

expresaron la profundidad de socavación 

variables:       

zmax max ,CC,IWC,IWCopt,E,EProctorzmax max ,CC,IWC,IWCopt,E,EProctor

max= ,CC,IWC,IWCopt,E,EProctor)      (1) (1)
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Donde zmax es la profundidad máxima de socavación; zmax   es la profundidad máxima de 
CC es el contenido de arcilla; IWC es 

la humedad de compactación; IWCopt 

E y EProctor corresponden a la energía de compactación aplicada 
CC se 

de socavación puede expresarse como función de la energía y humedad de compactación, 

Donde  z  zmax/zmax ;  es la humedad 

opt; E y   es la energía de compactación 
Proctor .

         ˆ                ˆ                                                                                                         (1)

ˆ
ˆ

Técnicas de Medición

canal y medida con sensores de distancia por 

(ADV). La fosa de socavación fue medida 
con una precisión de ±0.4 mm mediante un 
distanciómetro láser (LDS) con una frecuencia 

LDS son administradas mediante un sistema de 

la profundidad de la fosa y la distancia radial 

ancho y 0.74 m. de profundidad. En el canal 

m3 ubicada 20 m. aguas abajo de la entrada, 
en la cual se instaló un cilindro de plexiglás 

láser en su interior que permite registrar la 

evitar la instalación de sedimento en todo el 
canal, fuera del área de trabajo se elevó el nivel 
del fondo en 0.3 m con losetas apoyadas sobre 

paredes de la sección de trabajo se aislaron 

esquema de la instalación experimental.



Revista de la
Sociedad Chilena de Ingeniería Hidráulica

Sedimento

limosa de compresibilidad media con caolinita 
como mineral dominante de las arcillas y se 

esteros que drenan la Cordillera de la Costa. La 
Tabla 1 muestra las propiedades del sedimento 

Antes de los ensayos, el sedimento fue secado 
y remoldeado, de manera que se lograra una 

espesor con  humedades que variaron para cada 
ensayo. Cada capa se compactó aplicando hasta 

diámetro en la base, que se dejó caer desde una 

se alisó con una llana. Posteriormente, el canal se 
llenó lentamente con agua y se mantuvo así por 

las curvas de densidad correspondientes al 
sedimento del estero Coliumo. 
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d  corresponde al peso 
  a la humedad de 

determinada en el ensayo Proctor, ambas 
calculadas como la masa de agua dividida por 

 E es la energía 
de compactación dividida por la energía de 
compactación del ensayo Proctor. Nótese que el 

energía de compactación.

Condiciones Hidráulicas

fracción gruesa. La velocidad de transporte 
incipiente se determinó por inspección visual. 
La velocidad media del escurrimiento fue 
0.24 m/s y la profundidad h B

Fr = 0.21 y 
Re
 

RESULTADOS

La Tabla 2 muestra un resumen de los resultados 
obtenidos en 14 ensayos de socavación en que 

golpes y la humedad de compactación entre 

ˆ
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La profundidad máxima de socavación varió 

socavación desarrollada con humedades de 
compactación iguales a 0.96, 2.02, 2.60 y 

compactación  Ê

ˆ

El mecanismo dominante de socavación cambió 
gradualmente con  , desde la remoción de 

humedad   , la forma de la fosa resultó similar 

Sin embargo, para valores intermedios de la 
humedad, la fosa presentó una geometría 

todos los casos se observó una capacidad 

herradura, a diferencia de lo que ocurre en 

lechos con energías de compactación entre 

entre 0.92 y 3.40. z es la profundidad de 
socavación medida en el lecho cohesivo divida 
por la profundidad de socavación esperada en el 
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Se observa que la socavación disminuye con la 
energía de compactación siempre y cuando la 

Para humedades mayores, la socavación se 

aumenta con la humedad. Para las energías 
de compactación menores, desde E = 0 hasta 

la profundidad de socavación disminuye con la 
humedad 

corresponde a la energía E
medidos en el rango . Para , 

la profundidad de socavación de la humedad 

compactación se disipa en roce al penetrar la 
masa de suelo. Para   = 3.4 la profundidad de 

demás combinaciones de energía y humedad 
de compactación pueden reducir la socavación 

 

La compactación estudiada en laboratorio 

en la Cordillera de la Costa. Los resultados 
obtenidos muestran la enorme relevancia de la 

comportamiento mecánico (y por consiguiente 

El uso de los resultados presentados está 
sujeto a una correcta determinación del estado 
de compactación del suelo in-situ. Dado que 
el comportamiento in-situ de los suelos es 

siempre más de un criterio en la evaluación 
geotécnica.

origen de los sedimentos en estudio. La mayoría 
de los sedimentos marinos, tendrán una 

lacustres tenderán a tener una estructura 
dispersa. Un segundo criterio para determinar 
la estructura in-situ es tomar una muestra, 
calcular su densidad natural seca y compararla 
con la curva de proctor del suelo. Dado que 
para una densidad seca en terreno siempre hay 
dos puntos (humedades) en la curva de proctor 

compresión a las tres probetas con la misma 
densidad seca (la muestra obtenida in-situ, y 
las compactadas al lado húmedo y seco del 

mayor o igual a aquella del lado seco, se trataría 

 Siguiendo la metodología anterior, se puede 

máximo, Gmax está relacionado con la velocidad 
de onda de corte para frecuencias altas. Un 
mayor valor de Gmax indicará un mayor grado 

resistencia a la penetración de un penetrómetro 

para relacionar densidad seca, humedad de 
compactación e índice de penetración (IP), 
muestra una clara relación inversa entre IP y 
densidad seca, y correlación con la humedad 

o dispersa), de manera que:

ˆ

ˆ
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ˆpueden tomar valores de z directamente de la 

E
menos que puedan demostrarse valores altos 
para el grado de sobreconsolidación (mediante 
ensayos de consolidación en laboratorio).

un suelo saturado, como el lecho de un río no 

masa de agua y masa de sólidos, esta humedad 

vacíos (generalmente no presentes en Chile). En 

deberían presentar valores de humedad por 

CONCLUSIÓN

S -
-
-

En general, se observó que la profundidad máxima de la fosa se encuentra aguas abajo de la cepa, 

es grande ya que al cambiar las condiciones de génesis y composición mineralógica de la arcilla, así 

solicitación hidráulica determinada. 

AGRADECIMIENTOS
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NOMENCLATURA

B = Diámetro de la cepa;

CC

CEC = Capacidad de intercambio   

d  = Tamaño de sedimentos para  

d  = Tamaño de sedimentos para  

d  = Tamaño de sedimentos para  

E = Energía de compactación;

Eproctor = Energía de compactación del  

  (= 2.71 J / cm3); 

E = Energía de compactación   
  adimensional;

Fr = Adimensional de Froude;

h = Profundidad del escurrimiento  
  integrada en la sección   
  transversal (m);

IP  = Índice de penetración;

IWC = Humedad de compactación;

IWCopt = Humedad de compactación   

LL = Límite líquido;

PI

PL

R

Re

u* = Velocidad de corte;

cr

  de arena;

V = Volumen de la fosa de   
  socavación;

  = Humedad de compactación  
  adimensional;

z = Profundidad de socavación;

zmax = Profundidad máxima de   
  socavación;

 zmax = Profundidad máxima de   

 z
  socavación;

  longitud;

  geométrica de tamaños de   
  sedimento;

 = Densidad del agua;

  = Densidad seca del sedimento;

  sedimento, según ensayo 

 yd
  sedimento;

 = Ángulo entre el plano   

  dirección principal del   
  escurrimiento; y 

 

d50

opt

ˆ

ˆ
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Luis E. Estellé A.1 2

Durante la segunda mitad del siglo XIX se 

-
cias”, cauce natural de 16 m de ancho prome-
dio que baja desde la Avda. Santos Ossa hacia 
el mar, en la ciudad de Valparaíso. Esta obra, 
seguramente, se desarrolló en forma parale-

Posteriormente, aproximadamente en 1920 
se procede al abovedamiento de dicho cauce 
natural, desarrollándose en épocas posterio-
res, diversas obras complementarias hasta 
conformar el actual colector. En distintas épo-

proyectando vigas adicionales a las existentes, 
-

Con anterioridad al año 1974, se construyó el 
paso a desnivel del Nudo Barón, que en parte 
afectó al cauce, interviniendo con perforaciones 
su losa superior, y demoliciones parciales de la 

-

que se fundan en terreno natural, bajo la cota 
del fondo del colector. También consta que en 

Empresa Portuaria de Valparaíso, dicha empresa 

que en parte involucraban al colector. 

 INTRODUCCION

E
l presente proyecto corresponde al estudio de la ingeniería para la reposición del 

-

Dirección de Obras Hidráulicas, Ministerio de Obras Públicas, Chile
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Ubicación del Cauce 

La cuenca de la quebrada que da origen al 

encuentra parcialmente intervenida por 

llamado Angostura o Cabritería de 4,0 m 
de diámetro y 300 m. de longitud, que des-

quebrada del mismo nombre (Figura 2).

El cauce entubado propiamente tal, nace en 

cascada proveniente desde el sec-
tor Washington y O´Higgins, unos 600 
m agua arriba de calle Santa Elena. 

-
ción de las calles Santos Ossa, Washington y 
Santa Elena y se desarrolla por una longitud 
de 1.390 m, aproximadamente, por Avenida 

AREA APORTANTE

Figura N°1: Plano De Ubicacion
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ESTUDIOS PREVIOS REALIZADOS: 
FASE I

-

funcionamiento d su funcionamiento y efectuar 
un acabado catastro del estado des sus estruc-

-
-

El estudio hidrológico efectuado, entregó los 

-

tos puntos del colector (Tabla 1): 

-
to escenarios, los que se pueden resumir 
como sigue:

Caso 1: Con obstrucción por interferencias 
en el cauce y colector sin embanque.

Caso 2: Con obstrucción por interferencias 
y basuras en el cauce y colector sin emban-
que.

Caso 3: Con obstrucción por interferencias y 
basuras en el cauce y colector embancado.

Caso 4: Sin obstrucciones y colector sin em-
banque.

-
cado.

Los resultados, en términos de capacidad 
de conducción hidráulica del colector, se 
pueden apreciar en la siguiente (Tabla 2):
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El fenómeno de arrastre que experimentan 

obedece esencialmente a un aumento de la 

provenientes del lecho de estas quebradas 
durante eventos de crecidas. Este fenóme-
no es causado por crecidas pluviales sobre 
cuencas frecuentemente secas. Para evitar 
el arrastre de material sedimentario, en la 
quebrada se construyeron muros transver-

alcancen valores menores o iguales que la 

de este modo la depositación de los sedi-
mentos. La solución contempló el escalo-
namiento de las quebradas con barreras 

para controlar, totalmente, el ingreso de 
los sedimentos al interior del colector, por 
lo que la obra debe contemplar estructuras 

existente la capacidad de retención del con-
-

La operación actual de los desarenadores la 

Técnica de la I. Municipalidad de Valparaí-
-

pués de los meses de invierno, operación 
-

cavadora y camiones. 

-
tención de los desarenadores corresponde a 
una estructura gravitacional construida con 
mampostería de piedra. En el tercio inferior, 

que funcionan como barbacanas para bajar 
la presión de agua que solicita al muro. So-
bre el muro está construido un vertedero 

se construyó como parte del muro ya que 
presenta similitud en la forma y el material. 
Como elemento singular, en algunos casos 
antes del decantador, se encuentran empla-

y vegetación. 

Según los estudios efectuados la capacidad 
actual de retención de los desarenadores 
existentes es muy inferior al potencial de 
producción de sedimentos de la cuenca 
aportante, por tanto deberá abordarse en 
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Sin perjuicio que se debe tratar de retener la 

cuenca aportante, es inevitable su ingreso al 
colector lo que obliga a mejorar la capacidad 
de conducción del cauce entubado mediante 

acciones sobre la pendiente y con la elimina-
ción de los obstáculos existentes en su inte-
rior. También es necesario mejorar los siste-
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cauce abovedado.
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D  

elementos existentes:

FIGURA : 

DEFINICIÓN DE ALTERNATIVAS DE 
SOLUCIÓN PARA AVDA. ARGENTINA.

Teniendo presente los resultados de los im-

además de consideraciones de índole cons-

solución:

Plantea no demoler los elementos estructu-

desde el interior del colector, de modo de no 

-
terferencia con la vialidad existente, dado que 
el trabajo es subterráneo. 

tos Estructurales

tramos completos de elementos estructura-

demoler algunos tramos donde el sistema 
losa, vigas y pilares presenta un estado de 

fuertemente el impacto vial en la Avenida 
Argentina

Revista de la
Sociedad Chilena de Ingeniería Hidráulica



Impacto Vial: Considera la construcción en 
dos etapas, primero la construcción del refor-

no presenta impacto vial. Posteriormente, en 

la estructura (losa y vigas), para lo cual se re-
quiere un sobre ancho de seguridad de 3 me-
tros por cada lado desde el actual límite del 
colector, lo que provocará un impacto vial. 

Se plantea una solución que busca construir 
un colector nuevo, pero con las limitantes que 
impone fundamentalmente la vialidad del 

-
tor. 

Los sectores con restricciones corresponden 
al Nudo Av. José Santos Ossa y sector Nudo 
Barón al término de la rampa de acceso a Val-
paraíso, sector calle Yungay, en una longitud 
aproximada de 20 m, ambos sectores en la 

-
vío por lo que necesariamente para mejorar 

El otro sector con grandes problemas viales 
son desde calle Yungay hasta la descarga, en 

elementos estructurales del colector pero tra-
bajando desde el interior, con una metodolo-
gía adecuada y de alta complejidad.    

-
tal y se operará a tajo abierto, cerrando pistas 

-
-

construcción en tres etapas, considerando en 

subterráneo de los sectores puntuales como 
son Santos Ossa y Nudo Barón, los cuales al 

-
to vial. Además se solucionan las principales 
intersecciones del eje, en las cuales se man-

la capacidad actual, así como el tramo Nudo 
-

por lo cual se ha dividido esta construcción en 
dos partes. Corresponde a la segunda etapa el 

PROYECTO DE REPOSICIÓN DEL CAUCE  
DE LA AVDA. ARGENTINA: FASE II

PRINCIPALES ASPECTOS DEL PROYECTO:

-

una consideración especial al tratamiento de 
los cruces de calles pase a la etapa de dise-
ño.  Dentro del alcance del estudio también 

escurrimiento de aguas lluvias y sedimentos 

DIAGNÓSTICO DE LA SITUACIÓN ACTUAL

 
Desde el punto de vista hidráulico, el cauce 
presenta, en términos generales, capacidad 

-
guientes problemas a solucionar:

- Obstrucciones del cauce por interferencias 

-
gura 7). 
- Descarga al mar contraída.  

Los problemas anteriores generan un peral-
tamiento, que reduce la velocidad de escurri-
miento lo que trae consigo una reducción en 
la capacidad de conducción y arrastre. 

El análisis de la capacidad de arrastre en el 
interior del colector, determinó que entre el 
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arrastrar los sedimentos para todos los perio-
dos de retorno. En cambio, en el tramo desde 

-
dencia a la depositación de sedimentos para 

años, esto se debe a la reducción de velocidad 

T=2 años la tendencia a la depositación se ex-
-

FIGURA  5: Diagnóstico Hidráulico

DIAGNÓSTICO ESTRUCTURAL

completo del colector.  Esto quiere decir que 
la obra existente debe ser demolida y reem-

en caso contrario debe construirse desde el 
interior una nueva estructura que reemplace 
a la existente en su capacidad soportante.

todo aumentando la pendiente de fondo en el 
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- Mejoramiento del Angostamiento logrando 

- Implementación de una Grada de Caída en 
el angostamiento, generando un sector de de-
positación dependiendo del comportamiento 
de la marea en la crecida.

- Mejoramiento de la alineación de las cepas 
en el sector bajo el Nudo Barón para evitar 

problemas con acumulación de basuras y se-
dimentos.

- Mejoramiento de la rugosidad de las paredes 
del abovedamiento, mediante la construcción 
de una estructura totalmente nueva.

9) donde se aprecia un mejoramiento genera-
-

nes de embanque.

EJES HIDRÁULICOS

-
no, indica que en general para todas las creci-

de arrastre, sin perjuicio que antes y después 
de la cresta del hidrograma de crecida, se 

puede producir depositación. Para lo cual el 
-
-

-
porada de lluvias.
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SOLUCIÓN ELEGIDA PARA EL 
PROBLEMA ESTRUCTURAL

Las obras proyectadas para la reposición del 

ejecución desde el interior del cauce en la ma-

-
ja abierta debido a su complejidad estructural 

de albañilería la cual debe ser parcialmente 
demolida. Y el recinto de EPV (desde el cruce 
del FFCC hasta la descarga al mar) donde se 
ejecuta. 

-
pos de estructuras consultadas en el proyecto:

Doble Tunnel Liner (Secciones Tipo 1 a 6 - Fi-
gura 11)

Figura 11

la estructura existente con mínima obra de 
demolición, armando en el interior arcos de 

epóxica. Posteriormente se inyecta suelo 
-
-

te para este efecto (4 agujeros perforados 

existentes).  Como revestimiento interior 
se considera una capa de 10cm de hormi-
gón proyectado platachado para mejorar 

su terminación superficial y una fundación 
que requiere de un cálculo especial debido 
a la elevada carga y la excentricidad de la 
misma respecto a la fundación. 

mantiene sin variación.

Se mantiene esta obra dado que se consi-
dera reciente y en buen estado.

Secciones Tipo 7a12 Marco Doble y Losa 
Superior (Figura 12).

Figura 12
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 (Figura  13).

 (Figura 14).

Figura 13

Figura 14

Figura 15
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Angosta         (Figura 16). 

-
lución corresponde a la construcción de una 
losa de hormigón armado entre las vigas exis-

-
tremos (estribos) y en el centro.  La diferencia 

-

bajo el ferrocarril, la cual está calculada con 
cargas mayores y la nueva estructura debe 

-

Figura 16

Figura 17

Figura 18
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Figura 19

Esta sección corresponde a un muro de con-
-

cada en dos rangos de altura:

Este diseño no considera sobrecarga móvil 
dado que está ubicada en el borde costero y 

presión.

Debido a la complejidad y el elevado monto 
de las obras, el proyecto se ha dividió en cua-

-
-

mente desde el interior mediante la técnica 
tunnel liner en la cual se construyen dos arcos 
metálicos que posteriormente se rellenan con 

-
cíos. Las obras de hormigón armado con mol-

abierta.

tramo corresponde a la rampa y estructura 
del Nudo Barón y del puente de albañilería, 
situación que no puede ser abordada com-
pletamente desde el interior. Este tramo pre-

se diferencia de las otras etapas por la gran 

para su construcción.

tramo corresponde al cruce bajo el FFCC, el 
recinto de la Empresa Portuaria de Valparaí-
so (EPV) y la descarga al mar.  El cruce bajo el 

-

aunque eventualmente será necesario reali-
en los meses de mayo a agosto.
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5. CONSIDERACIONES ESPECIALES DE ESTE PROYECTO



En el interior del cauce del colector de la Avda. 
-

ra consistente en un puente en triple arco, de 
-

-

del estero Las Delicias. 

Esta estructura se consideró con valor patri-
monial, sin embargo, el Consejo de Monu-
mentos Nacionales, con fecha 16 de Octubre 
de 2009, indicó que era posible su demolición, 

-
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El
para el Departamento de Proyectos de Aguas Lluvias, de la DOH. Su complejidad radica en 
dos aspectos principales: el manejo de los caudales que recibe (líquidos y sólidos) y su em-

-

Actualmente, el proyecto se encuentra en su fase de ejecución, a cargo del Departamento de 
Construcción de Obras de Evacuación y Drenaje de Aguas Lluvias de la DOH, quienes, mediante 
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