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EDITORIAL
B a1y

En noviembre pasado, se celebr6 el XII Congreso Chileno de
Ingenieria Hidréulica, siendo el primero que se denomina chileno, en
vez de nacional, como lo fueron los anteriores.

Cabe destacar que al asumir esta denominacién, el Congreso
extendié su interés més alld de nuestras fronteras, y es asi como se
conté con valiosas colaboraciones y destacada participaciéon de inge-
nieros extranjeros.

Como ya es tradicional, durante el Congreso se otorgo6 el Premio
Nacional de Hidrdulica, el cual recayd en esta ocasion en el ingeniero
civil, sefior René Garreaud Salazar, egresado de la Universidad de
Chile. En su homenaje, junto con publicar la presentaciéon que de €l
se hiciere durante la premiacién, el Comité Editor ha querido dar a
conocer a los lectores de la Revista, uno de sus trabajos.

En otro plano, deseamos informar que, buscando fortalecer la
Revista como expresion de nuestra Sociedad, se ha decidido renovar
el Comité Editor, invitando a formar parte de él a ingenieros jovenes
que, sin duda, aportardn, ademds de su capacidad, una buena cuota de
entusiasmo y creatividad.
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XII CoNGRESO CHILENO DE
INGENIERIA HIDRAULICA

Ing. Luis E. Estellé A.

Secretario Ejecutivo Comité Organizador

A comienzos del ano 1995, la Socie-
dad Chilena de Ingenieria Hidraulica,
SOCHID, encomendé al Instituto Nacio-
nal de Hidrdulica de Chile 1a organizacién
del XII Congreso Chileno de Ingenieria
Hidrdulica. El Congreso se realizé en
Santiago, los dias 8, 9 y 10 de noviembre
de 1995, en las dependencias del Colegio
de Ingenieros de Chile A.G. Su objetivo
fue establecer una tribuna nacional y re-
gional para el intercambio de experien-
cias en la investigacion, estudios y aplica-
ciones vinculadas con el tema del agua.
Por esta razén se invité a los interesados
en el amplio campo de la ingenieria hi-
draulica, tanto de Chile como del extran-
jero, a enviar sus trabajo y exponerlos de
manera que la comunidad hidraulica na-
cional pudiera beneficiarse con su pre-
sentacion y discusion.

El lema elegido para el Congreso,
“La Hidrdulica Maritima, desafio para
Chile”, refleja la preocupacién de la
SOCHID respecto del impulso que
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disciplinas como la Hidraulica Maritima
e Ingenierfa de Costas deben recibir en
Chile, ya que desafortunadamente, en
nuestro pafs existen pocos profesionales
especialistas dedicados a este campo y
existe poco desarrollo respecto de estu-
dios e investigacion en el tema. '

En la ceremonia inaugural, que
contd con la presencia de autoridades
nacionales, hicieron uso de la palabra el
Presidente del Comité Organizador, In-
geniero Str. Salvador Tarodo E. y el
Presidente de la SOCHID, Dr. Ingenie-
ro Sr. Bonifacio Fernandez L.

El desarrollo del Congreso se reali-
z6 en ocho sesiones de trabajo, durante
las cuales se expusieron 35 de los 39
temas presentados al Congreso. Es nece-

" sario destacar que en esta ocasién, por

primera vez, se recibieron contribucio-
nes de colegas extranjeros de paises ami-
gos, como Argentina, Brasil, Perd e Italia.
Todos los trabajos presentados resulta-
ron de gran interés para los asistentes,



profesionales pertenecientes a distintas
universidades, servicios puiblicos, empre-
sas publicas y privadas, consultores y
alumnos de diferentes universidades. Las
exposiciones fueron apoyadas con mo-
dernos medios audiovisuales que permi-
tieron efectuar presentaciones amenas,
seguidas de interesantes debates y co-
mentarios.

La distribucién por areas tema-
ticas de los trabajos presentados fue
la siguiente:

- Mecénica de Fluidos e

Hidrdulica Fundamental: 4
- Hidrologia Superficial y

Subterranea: 14
- Hidréaulica Fluvial y Maritima: 14
- Hidréaulica Aplicada al Disefio

de Obras: 3
- Impacto Ambiental de Obras

Hidraulicas: . 3
- Transporte Hidrdulico de Sélidos: 1

Durante el Congreso se desarrolla-
ron ademas dos Conferencias Técnicas.
La primera, “Desaffo de la Hidrdulica
Chilena en el Siglo XXI”, por Eduardo
Varas Castellén, Dr. Ingeniero, profesor
de la Pontificia Universidad Catélica de
Chile. En esta conferencia, apoyada con
hermosas diapositivas de nuestro pais, el
expositor se refirié al destacado papel
que le correspondié desarrollar a Chile
durante la primera mitad del siglo XX en
la hidraulica latinoamericana, debido a
las contribuciones personales de Ramén
Salas y Francisco Javier Dominguez, pre-
sentdndose ademas las actuales 4reas te-
maticas de principal preocupacién nacio-
nal. La segunda conferencia, “Sistemas
de Gestion Ambiental”, fue desarrollada
por José Rodrigues Vieira, Gerente Re-
gional del Centro de Hidroinformatica
del Instituto Hidrdulico de Dinamarca y
Asesor del Instituto para Ciencias y

Tecnologia del Mar de Portugal. En esta
conferencia, el expositor mostré las ven-
tajas del uso de modelos mateméticos en
hidraulica y medio ambiente, presentan-
do, en forma dindmica, resultados de
sofisticados softwares aplicados para es-
tudiar problemas de circulacién y sedi-
mentacion en Portugal, Italia y Dinamar-
ca.

En la ceremonia de clausura del
Congreso se procedié a hacer entrega del
Premio Nacional de Hidrdulica al inge-
niero titulado, con las mejores calificacio-
nes, en los dos dltimos afios previos al
Congreso y que, a juicio de la Comision
nominada por el Directorio de la SOCHID
para seleccionar al candidato, fuera me-
recedor de esta alta distinciéon. En esta
oportunidad, el seleccionado por sus mé-
ritos académicos y su contribucién a las
ciencias meteoroldgicas fue el ingeniero
de la Universidad de Chile, Sr. René
Garreaud Salazar, quien por no encon-
trarse en el pais, delegd el alto honor de
recibir este reconocimiento en su sefiora
madre.

Participaron en el Congreso 169
personas, distribuidas en 95 profesiona-
les y 74 estudiantes. Junto con el enri-
quecimiento profesional logrado durante
el desarrollo del evento, se tuvo oportuni-
dad para departir con colegas y estudian-
tes en actividades sociales y culturales,
entre las que destacan la funcién del
Planetario de la Universidad de Santiago
y la cena de clausura en el Hotel Anto-
fagasta. También fue muy interesante y
amena la visita técnica al Laboratorio de
Pefiaflor, del Instituto Nacional de Hi-
dréaulica, lugar que resultd propicio para
compartir un agradable almuerzo cam-
pestre con los asistentes.

Las memorias del Congreso, se
imprimieron en dos voldmenes que con-
tienen 39 trabajos. Estos trabajos fueron
revisados y aceptados para su publicacién
y presentacién por el Comité Revisor.
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Sin embargo, las opiniones y conceptos
emitidos en los mismos son de exclusiva
responsabilidad de sus autores. A partir
de esta edicién, las memorias de los Con-
gresos Chilenos de Ingenieria Hidrauli-
ca, tendran el cardcter de publicacion
periddica de frecuencia bianual y se pu-
blicaran bajo el titulo de “Congreso Chile-
no de Ingenieria Hidrdulica” con nimero
ISSN 0717-2052.

Es necesario recordar que el Con-
greso contd con el patrocinio del Ministe-
rio de Obras Publicas, de la Universidad
de Chile, de la Universidad Catdlica de
Chile, de la Universidad de Santiago de
Chile, de la Universidad Austral de
Valdivia, del Servicio Hidrografico y
Oceanogréfico de la Armada y de la Em-
presa Portuaria de Chile, ademds del gen-

til auspicio del Colegio de Ingenieros de
Chile A.G., de la Minera Escondida Ltda.,
de la Empresa Hidroeléctrica Aconcagua,
de la Empresa Portuaria de Chile y de
Bridgestone Chile. A todas estas entida-
des, los agradecimientos sinceros de la
SOCHID y del Comité Organizador.

Finalmente, a nombre de la
SOCHID, del Instituto Nacional de Hi-
drdulica y del mfo propio, tengo el agrado
de hacer presente, a todos los que
gentilmente colaboraron en la organiza-
cién y posterior desarrollo del XII Con-
greso Chileno de Ingenieria Hidraulica,
nuestros sinceros agradecimientos y nos
comprometemos desde ya para retribuir
esta muestra de afecto y confianza, apo-
yando a la Universidad de Santiago de
Chile en la organizacién del préximo
Congreso que se desarrollard, Dios me-

- diante, el ano 1997.

Trabajos presentados para el XII Congreso
Chileno de Ingenieria Hidraulica

MzecAnica pE Fruipos

1) Implementacion de un Modelo para estudiar el Comportamiento
Hidraulico del Rio Bio-Bio ante Maniobras de Toma y Rechazo

de Carga de la Central Pangue
Empresa Eléctrica Pangue S.A.

Fernando Harambour
Julio Montero

2) Flujo Libre en una Canalizacion con Obstaculos Repetidos

Hidrelec Ltda.

Sergio Radrigan

3) Estructuras Turbulentas de Flujos en Canales Abiertos con

Numeros de Reynolds Bajos. Parte I

Universidad de Chile
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Aldo Tamburrino
Juan Espinoza



4) Estructuras Turbulentas de Flujos en Canales Abiertos con
Nimeros de Reynolds Bajos. Parte II
Universidad de Chile Aldo Tamburrino
Juan Espinoza

HiprROLOGIA SUPERFICIAL Y SUBTERRANEA

S) Simulaciéon del Transporte de Nitrato a través de un Suelo Cultivado
P. Universidad Catélica de Chile Carlos Bonilla

José Munoz

6) Regresion Dinamica entre Caudales y Precipitaciones Mensuales en
Cuencas Nivo-Pluviales
P. Universidad Catdlica de Chile Bonifacio Ferndndez
Gonzalo Pizarro

7) Estimacion Regional de Recursos Hidricos en Cuencas Nivo-Pluviales
P. Universidad Catélica de Chile Bonifacio Ferndndez

Gustavo Pizarro

8) Modelo Matematico para la Prediccién de Crecidas en Tiempo Real:
Aplicacién al Rio Bio Bio
Universidad de Concepcién - Centro EULA Andrés Loépez
Andrea Nardini
René Ruiz
Sergio Quijada

9) Modelo Dindamico del Sistema Antrépico ante Decisiones de Alerta en
Eventos de Crecidas. Planteamiento Conceptual
Universidad de Concepcién - Centro EULA Andrea Nardini
Andrés Loépez
Andrea Rodriguez

10) Modelo Dinamico del Sistema Antrépico ante Decisiones de Alerta en
Eventos de Crecida. Experimentacién en el Rio Bio Bio
Universidad de Concepcion - Centro EULA Andrés Loépez
Andrea Nardini
Andrea Rodriguez
Javier Vidal

11) Planteamiento de un Modelo Matematico para la Prediccion de Crecidas en
Tiempo Real en Rio Bio Bio

Universidad de Concepcién - Centro EULA Andrea Nardini
Andrés Lopez

REVISTA DE LA
SOCIEDAD CHILENA DE INGENIER{A HIDRAULICA



12) Método Generalizado para Estimacion de Ondas de Crecidas
Universidad Técnica F. Sta. Maria Milo Millan
: Ludwig Stowhas

13) Determinacion Preliminar del Efecto Regulador de Embalses
Universidad Técnica F. Sta. Marfa Milo Millan
Ludwig Stowhas

14) Estudios de Tendencias de los Caudales en Rios Argentines
CIBIOM - CONICET (Argentina) R. M. Quintela
O. E. Scarpati
L. Spescha

15) Calibracién y Validaciéon de un Modelo de Transporte de Dos Solutos
Interactivos en Masas de Relaves
P. Universidad Catélica de Chile Pablo Rengifo
‘ José Mufioz

16) Analisis de la Incertidumbre y Estimacion de Parametros en un Modelo de
Hidrograma Unitario Instantaneo
CONICET (Argentina) Rafael Seoane
Alejandra Vornetti
Mobnica Gelmi

17) Distribuciones Regionales para Frecuencias de Crecidas
P. Universidad Catdlica de Chile Eduardo Varas

18) Caudales Maximos Asociados a Eventos Aluvionales en Cuencas del
Piedemonte de Santiago
Universidad de Chile Ximena Vargas
Paula Lara

HiprAvurica FruviaL

19) Rastreo de Crecidas en el Bajo Bio Bio. Aplicacion a
Problemas de Inundacién
Universidad de Concepcion Victor Aros
José Vargas
Mario Condemarin

20) Influencia en la Marea en el Rio Bio Bio
Universidad de Concepcion Victor Aros
M. Cristina Bravo
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21)

22)

23)

24)

25)

26)

27)

28)

Estudios de las Descargas al Mar de los Desagiies Pluviales de
Santa Teresita - Pcia. de Buenos Aires - Argentina
Universidad Nacional de La Plata (Argentina) Amarilla R.

Schmidt S.

Dias R.

Cecotti R.

Factores Hidraulicos y Mecanicos Fluviales Condicionantes del Control
Hidrométrico en Rios de Montaiia. Casos de los Rios Mapoco y Maipo
Universidad de Chile Luis Ayala

Alejandro Lépez

Paula Marin

Radl Tapia

Simulaciéon de Crecidas de Detritos Hidrometeorolégicas en un Lecho
Erosionable

Universidad de Chile Luis Ayala
Ernesto Solis

Acciones Hidrodindmicas sobre la Coronacién de un Tipo de Dique
Sumergido

Depto. Ing. Hidr. y Amb. G. Ippolito- Edoardo Benassai
ESTRAMED, Italia Giuseppe Paolella

Modificaciones en la Linea de Costa por Implantacién de Espigones
en la Playa de Pirambi - Fortaleza
UFC Centro de Tecnologia (Brasil) Erasmo da Silva P.

Luis A. de Almeida V.

Influencia del Método de Calculo de Transporte de Sélidos en la

Modelacion Morfolégica Cuasi-Bidimensional

U. Catdlica de Chile-INH Bernardo Dominguez
Luis Estellé A.
Ricardo Cortez

Modelo Numérico Fluvial Morfolégico Implicito. Bases Teérico-Practicas
U. Catdlica de Chile-INH Luis Estellé A.

Bernardo Dominguez

Ricardo Cortez

Danisa Castro

Modelo Numérico Fluvial Morfolégico Implicito. Aplicacién y Comparacién
U. Catdlica de Chile-INH Luis Estellé A.

Bernardo Dominguez

Ricardo Cortez

Danisa Castro
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29) Aplicacién del Modelo Matematico Litpack a la Playa de Llolleo
INH Luis Estellé A.
Javier Vasquez A.
Ricardo Cortez C.

30) Estudio de Sobrepaso del Oleaje
INH Luis Estellé A.
Javier Vasquez A.

31) Un Modelo Matematico para Simulacion de Escurrimiento en Zonas Rurales,
Semi- urbanizadas y Urbanizadas
U. Nacional de Rosario (Argentina) Gerardo A. Riccardi
Erick de Zimermann
Ramiro Maurig

32) Estudio de la Resistencia al Escurrimiento en Rios de Montafha
U. Gabriela Mistral - U. Técnica F. Alfonso Ugarte
Santa Maria Rodolfo Méndez

HiproLOGIA APLICADA

33) Anadlisis y Soluciones para las Roturas del Cuenco Amortiguador de la
Presa Arroyito !
LHA-INC y TH-INGENDESA Carlos M. Angelaccio
Ricardo Riedel
Jorge D. Bacchiega
Héctor D. Barrionuevo
Claudio Fattor

34) Mejoramiento del Escurrimiento em un Canal Colector Estrecho de un
Evacuador de Crecidas
Universidad de Chile - Direccién de Riego, Horacio Mery
MOP Oscar Pelochonneau

35) Investigaciéon del Fenémeno Vortice tipo Herradura producido en la Zona
proxima a un Pilar de la Bocatoma Chavimochic
Universidad de Piura (Perti) Jorge Reyes S.
José Visquez
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IMPACTO AMBIENTAL

36) Modelacién de Biorremediacion de Aguas Subterraneas
P. Universidad Catélica de Chile Manuel Irarrdzaval
José Munoz

37) Metodologia de Evaluacién de Impacto Ambiental para Proyecto de Canales
de Riego
Universidad Andrés Bello Enrique Kalinski
Giorgio Magnani

38) Sobre la Influencia del Concepto Ambiental en el Disefio Hidréulico
INC y TH (Argentina) Ratl Lopardo
Fabian Bombardelli

TrANSPORTE HiprAurLico DE SOLIDOS

39) La Necesidad de actualizar la Normativa de Disefio de Colectores de
Alcantarillado
Universidad de Santiago de Chile Enrique Alvarez
Alejandro Arrieta
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Discurso de Inauguracion del

XII Congreso Chileno de Ingenieria Hidraulica

“UN REFLEJO DE NUESTRA VITALIDAD”

Ing. Bonifacio Fernandez Larrahaga,

Presidente de la SOCHID.

L a inauguracién de este’ duodécimo
Congreso Chileno de Ingenierfa Hidrdu-
lica es motivo de especial alegria para la
Sociedad Chilena de Ingenieria Hidrau-
lica. La Sociedad nacié hace casi 25 afios,
y sus primeros esfuerzos se orientaron a la
realizacién del primer Coloquio Nacional
de Hidraulica, el afio 1971. Estos colo-
quios, hoy dia congresos, han sido, sin
lugar a dudas, una de las principales acti-
vidades de la SOCHID. As{, aunque son

bianuales, han pasado a ser una verdade- -

ra fiesta de cumpleafios, en la cual la
comunidad de ingenieros hidraulicos se
reldne para intercambiar experiencias y
mostrar los resultados de sus investiga-
ciones recientes. Ademas, el hecho de
que antes de cumplir los 25 afios de la
SOCHID se esté realizando el duodéci-
mo congreso bianual refleja que esta ac-
tividad ininterrumpida ha despertado y
mantenido el interés de los ingenieros
hidraulicos. El éxito de estos congresos
depende de la suma de muchos esfuer-
zos, pero sin duda el principal de ellos es
el de quienes escriben un articulo y estin
dispuestos a compartir sus hallazgos con
generosidad. Esta vez existia el temor de
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que la cantidad de colaboraciones dismi-
nuyera, ya que practicamente por tercer
afio consecutivo se realiza un congreso de
hidrdulica en Chile, si se considera que el
afio pasado se intercalé en Santiago el
decimosexto Congreso Latinoamericano
de Hidraulica, en cuya organizacién y
desarrollo la SOCHID tuvo una destaca-
da participacién. El hecho de que hoy
nuevamente nos juntemos con dos voli-
menes llenos de contribuciones en los
diversos campos de la ingenieria hidrau-
lica es un reflejo de la vitalidad de esta
actividad.

En Chile, desde nifios escuchamos
que nos rodean especiales circunstancias
geograficas. Tenemos al norte el desier-
to mds seco del mundo, al sur, hielos
eternos y lluvias permanentes, al este, las
montafias mas altas y al oeste, el extenso
Océano Pacifico. Estas circunstancias
son motivo de admiracién y perplejidad
para el comin de los ciudadanos, pero
para los ingenieros hidraulicos ademas
ellas imponen especiales condiciones en
todos los aspectos de su labor, al mismo
tiempo que plantean enormes oportuni-
dades de explorar nuevas ideas y son un
constante desafifo tecnoldgico.



Si observamos estas condiciones a
lo largo del pais, vemos que en esta tran-
sicién entre un norte seco y un Sur perma-
nentemente Iluvioso, el agua se convier-
te en un bien cada vez mds escaso y
valioso, aunque no hay que confundirse
con estereotipos que la naturaleza se re-
siste a aceptar. Basta recordar los aluvio-
nes de hace algunos anos en Antofagasta
y las recientes sequias en la isla grande de
Chiloé, para darse cuenta de que los pro-
blemas no son siempre de escasez en el
norte y excesos en el sur. El desarrollo y
la ocupaciéon cada vez mas amplia del
territorio imponen nuevas necesidades
de distinto origen, y cada vez son mas
quienes deben participar de los benefi-
cios del agua o sufren los exabruptos del
ciclo hidrolégico. A nivel de cuencas, el
agua puede ser un elemento aglutinador
para lograr una gestion de los recursos
naturales con una vision global de sus
efectos, considerando la multiplicidad de
fendmenos involucrados y ampliando
nuestra perspectiva de la ingenieria con
imaginacién para aceptar nuevos desa-
ffos, incorporar mds opiniones y mayor
participacién en las decisiones, asi como
considerar en las investigaciones, estu-
dios y proyectos situaciones cada vez mds
complejas que reflejen mejor la realidad.
La gestién de los recursos hidricos es una
tarea que durante los Gltimos afios ha sido
impactada por el notable avance tecnolé-
gico de las ciencias de la informacion.
Hoy, practicamente toda la informacién
hidrolégica de Chile, que se ha reunido
pacientemente durante muchos afios, se
puede almacenar en unos pocos discos
compactos. En las ciudades y zonas urba-
nas serd necesario en el futuro préximo
abordar definitivamente el problema de
las aguas lluvias y las inundaciones, como
una manera de enfrentar las disfun-
cionalidades que ellas provocan, y contri-
buir a mejorar la calidad de vida de una
gran parte de la poblacién urbana del
pais. Ello requerird aceptar nuevos

desaffos técnicos, pero también estar dis-
puestos a trabajar con equipos més
interdisciplinarios, incorporando aspec-
tos urbanos, ambientales, paisajisticos y
sociales.

Sinos movemos a lo ancho del pafs,
es facil comprobar que entre la cordillera
y el mar nos hemos quedado cémoda-
mente instalados en el medio, observan-
do de lejos, y sélo cuando ha sido estric-
tamente necesario, estos dos ambientes
de nuestra geografia. A este duodécimo
Congreso Chileno de Ingenierfa Hidrau-
lica los organizadores le han querido aso-
ciar el lema “La Hidrdulica Maritima. Un
desafio para Chile”, y hemos tenido opor-
tunidad de apreciar una atractiva ola en
los boletines y en el afiche relacionados
con este congreso. Este desafio nos ad-
vierte de la necesidad de estar atentos a
las oportunidades que se abren hacia el
Pacifico. Para la hidrdulica significa dejar
de considerar el mar s6lo como una con-
dicién de borde de aguas abajo de los rios
del valle central, e incorporarlo como un
ambiente propio de estudio y nuevos
desafios. Sabemos que Chile debe mejo-
rar y ampliar sus condiciones portuarias
para no imponer restricciones a su comer-
cio exterior. Otros aspectos se relacionan
con el saneamiento del litoral, el uso de la
franja costera en zonas urbanas, asi como
el aprovechamiento para el turismo, de-
portes, recreacién y esparcimiento de las
costas y playas. Para la SOCHID, el
desaffo no estd tanto en las obras o reali-
zaciones concretas que haya que hacer en
el futuro y en las cuales puedan invo-
lucrarse sus asociados, sino mds bien en
incorporar los intereses de la hidraulica
maritima en sus quehaceres, acogiendo
como una de sus preocupaciones las de
quienes trabajan en estas dreas. Para ello
es necesario interesar a las nuevas gene-
raciones de ingenieros en los problemas y
desafios de la hidrdulica maritima, discu-
tir y compartir las preocupaciones y los
problemas que ella propone, poner al mar
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como un tema de reflexién al interior de
la sociedad. Queremos abrir las puertas a
las instituciones e ingenieros que han
mantenido una preocupacién constante
por los temas del mar y la hidrdulica
maritima, como son el Instituto Nacional
de Hidraulica, la Direccién de Obras Por-
tuarias, el Servicio Hidrografico y Ocea-
nografico de la Armada, para que se incor-
poren activamente a la SOCHID, que la
aprovechen como un vehiculo de difu-
sién de sus actividades, un lugar de en-
cuentro para intercambiar experiencias,
hacer brotar ideas, activar el debate entre
especialistas y estimular la vocacion de
las nuevas generaciones de ingenieros
por los problemas del mar.

Como ven, la SOCHID tiene por
delante varios desafios. Me parece opor-
tuno destacar dos adicionales a los ya
mencionados que son vélidos para todos
los ambitos en que se desarrollan las acti-
vidades de la Sociedad.

Uno es la incorporacién de nuevas
generaciones. La SOCHID se formd
hace 25 afios con el impulso de quienes
fueron discipulos de don Francisco Javier
Dominguez. Hace ya algunos anos que
don Pancho no estd entre nosotros, y en
estos 25 afios se ha incorporado una nue-
va generacién de hidrdulicos a la socie-
dad, de manera que hoy en dfa muchos de
los socios no fueron alumnos de don Pan-
cho. Sin embargo, nuestra Sociedad se
siente heredera de su gran entusiasmo
por la hidrdulica, entusiasmo que fue
capaz de contagiar a muchos, de definir
vocaciones y crear en torno a esta discipli-
na una especie de club. Por eso quiero
invitar a los estudiantes de ingenierfa que
se sienten atraidos por la hidrdulica, a que
se sumen a las actividades de la Sociedad.
No sélo para participar de las que hoy se
realizan, sino para que la consideren como
propia, en la cual puedan proponer nue-
vas iniciativas, impulsar sus suefios y es-
peranzas en nuevos proyectos y alentar
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sus ilusiones de realizacién personal. Los
invito a dedicar tiempo a estas tareas,
para las cuales la urgencia de los temas
inmediatos nunca dejan el espacio sufi-
ciente, y requieren siempre sacrificios
adicionales, pero retribuyen con grandes
satisfacciones.

El otro es la incorporacién més ac-
tiva de un grupo importante de ingenie-
ros a los quehaceres de la Sociedad, como
son quienes trabajan en empresas de pro-
yectos y en la consultoria en general. No
queremos que la SOCHID se transforme
en un ambiente exclusivamente acadé-
mico o institucional. A veces existe el
malentendido temor de que los proble-
mas que se abordan corresponden sélo a
investigaciones alejadas de los proyectos
reales, o que éstos son una mera aplica-
cién de tecnologias conocidas y, por lo
tanto, de menor interés. Todos los pro-
yectos requieren reflexién, es en ellos en
los cuales interesa influir, aportando la
discusién de nuevas tecnologias y su di-
fusién en la ingenierfa nacional. Es a
través de las realizaciones concretas como
se despiertan nuevas vocaciones. La So-
ciedad realiza una serie de charlas técni-
cas durante el afio en forma casi mensual,
que pueden ser una excelente oportuni-
dad para conversar sobre los proyectos y
desaffos de la ingenieria nacional. La
Revista que se publica hace diez afios es
otro elemento que queremos poner a
disposicién de la divulgacion de las in-
quietudes de los ingenieros hidraulicos.

Aunque recién estamos empezan-
do este congreso, quiero desde ya invitar-
los a participar en el préximo, que se
realizard en 1997 y cuya sede comunica-
remos en la sesién de clausura del vier-
nes. También quiero invitarlos para que
participen el préximo afio en la Jornada
de Hidrdulica Francisco Javier Domin-
guez, que se realiza cada dos afios, inter-
calado con los congresos, y cuya cuarta
version se realizard el préximo afio en la
Universidad de Chile.



Finalmente quiero agradecer al segunda vez que uno de ellos es organiza-

Colegio de Ingenieros de Chile por aco- do por una instituciéon no universitaria.

gernos en su casa durante estos dias. Y Sabemos los desvelos que esto significa.

quiero expresar un reconocimiento espe- Se trata de un trabajo que se suma sin

cial al Instituto Nacional de Hidriulica, horarios a las labores habituales. A los

por haber aceptado el desafio de la orga- ingenieros del Instituto y a los miembros

nizacién de este congreso. Esta es s6lo la del Comité Organizador vaya nuestro
agradecimiento.

-

InviTaAciON AL XVII CoNGRESO LATINOAMERICANO DE
HiprAuLica
Ecuador, octubre 1996

La Asociacién Internacional de Investigaciones Hidraulicas, el Colegio de
Ingenieros Civiles del Ecuador y su Comité Organizador invitan al XVII Congreso
Latinoamericano de Hidrdulica que se realizard en Guayaquil, Ecuador, entre el 21 y
25 de octubre de 1996.

El principal objetivo es el de promover el intercambio de conocimientos,
experiencias y técnicas aplicadas en el campo de la Hidrdulica, Mecanica de Fluidos y
Medio Ambiente, entre los diferentes especialistas participantes, tanto nacionales
como extranjeros. ,

Temario

El Comité Organizador convoca a presentar trabajos practicos y de investigacién
relacionados con: Mecdnica de Fluidos e Hidrdulica Fundamental; Hidrologia Super-
ficial y Subterrdnea; Planificacién de Recursos Hidricos; Hidromecdnica; Hidrdulica
Ambiental; Hidrdulica Fluvial y Maritima; Obras Hidrdulicas; Métodos Computacionales

Aplicados a la Ingenierfa Hidrdulica; Técnicas de Laboratorio y Ensefianza e Historia
de la Hidraulica.

Fechas Limites

21 de junio de 1996: Recepcion de trabajos en Guayaquil, Ecuador
30 de junio de 1996: Cierre de inscripciones con rebajas

31 de julio de 1996 : Notificacién de aceptacion a los autores

30 de septiembre de 1996: Cierre de preinscripciones

21 de.octubre de 1996: Recepcién y bienvenida de participantes

Informaciones

Para cualquier informacién adicional, la correspondencia debe ser dirigida a: Ing.
Jacinto Rivero S.; Secretarfa Ejecutiva XVII Congreso Latinoamericano de Hidrdulica,
Colegio de Ingenieros Civiles del Guayas, Avda. Francisco de Orellana, Ciudadela
IETL (Tres Cerritos); P.O.Box 09-01-6760; Guayaquil-Ecuador; Fax: (593)-4-241841;
Fonos: (593)-4-231901
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DESAFIiOS
CHILENA EN EL

DE LA HIDRAULICA
Sicro XXI

Conferencia del Ing. Eduardo Varas C.

en el XII Congreso Nacional de Hidraulica

Santiago, 8-10 de noviembre de 1995

INTRODUCCION

C hile, cuna de hombres y mujeres
que han sobresalido en las artes, como
Gabriela Mistral y Pablo Neruda; que
han destacado por su valor y perseveran-
cia, como los conquistadores que llegaron
a descubrir y colonizar este lejano lugar,
distinguido dltimamente por algunos que
han sobresalido en el servicio y cumpli-
miento de la voluntad del Senor, como
Santa Teresa de los Andes-y el Padre
Hurtado, ha sido también favorecido con
una geografia rica y variada. Vivimos en
un pequefio y alejado rincén del mundo,
pleno de desiertos, oasis, volcanes, mon-
tafias, fiordos, glaciares, lagos, hielos, fér-
tiles valles, rios caudalosos, torrenciales,
a veces tranquilos, que riegan los campos
y satisfacen nuestras necesidades de agua,
elemento indispensable, que a veces no
valoramos adecuadamente.

Quizas esta geografia, agreste pero
llena de posibilidades, y los grandes desa-
fios que enfrentaron desde el princi-
pio quienes forjaron esta tierra, para
acomodarse a su naturaleza joven, aspera
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y generosa, motivaron también a los que
destacaron en el cultivo de la hidraulica
en el principio de este siglo que ya termi-
na. Don Ramén Salas Edwards y uno
de sus discipulos, don Francisco Javier
Dominguez, con sus mentes brillantes,
su entrega y su trabajo, colocaron a la
hidrdulica chilena en un sitial privilegia-
do en el contexto latinoamericano y mun-
dial.

Quisiera hoy dfa, con ocasién de
este congreso, convocado para intercam-
biar opiniones acerca de los avances en
esta tradicional disciplina, invitarlos a re-
flexionar sobre el trabajo realizado, sobre
la posicion y contribucién de la hidrdulica
chilena en el concierto mundial, y sobre
la responsabilidad que nos cabe en la
herencia que hemos recibido de nuestros
antecesores.

,Fue el brillo y el liderazgo que una
vez tuvimos, una cosa pasajera, eventual,
desproporcionada para nuestras posibili-
dades, o podemos y debemos contar con
una presencia sefiera en el desarrollo de
la hidrdulica, tal como ocurrié en la mitad
inicial de este siglo XX?



Agradezco a la Sociedad Chilena
de Ingenierfa Hidrdulica la posibilidad
de poder plantear este tema ante uste-
des. No siento ser el mds indicado ni el
que conoce la respuesta verdadera a la
consulta formulada. Tampoco creo tener
la capacidad para definir lo que debe ser
la hidrdulica en el futuro. Me limitaré a
formular preguntas, a compartir algunos
pensamientos, a dar a conocer mi vision
del asunto y a sefialar algunos problemas
a los cuales todos debemos responder.

Primeros Anfos

Todos conocemos y algunos recor-
damos al querido don Pancho Jota, cuan-
do en las clases de hidrdulica contaba
anécdotas de la forma como se iban
gestarido avances importantes, como el
desarrollo de la teorfa del escurrimiento
critico, en tiempos de don Ramén Salas.
Este pilar de la ciencia, naciendo en vivo
y en directo, en el lenguaje de hoy, en una
de las sesiones de clase, ante un grupo de
testigos que posiblemente jamds imagi-
naron su trascendencia. Este concepto
tedrico, posteriormente aplicado maravi-
llosamente a un dispositivo como el mar-
co partidor para dar una forma practica de
distribucién de agua de riego, y para con-
dicionar toda la legislacién del agua y el
aprovechamiento de nuestros recursos.
Fue este tiempo testigo del nacimiento
del Laboratorio de Hidrdulica de la Uni-
versidad Catélica de Chile en 1914, pri-
mer laboratorio experimental de toda
Sudamérica.

Algo después, aparece el libro de
Hidrdulica de Dominguez, apreciado y
buscado hasta el dia de hoy, por los inves-
tigadores y usuarios de esta disciplina.
Obra llena de las experiencias y resulta-
dos obtenidos por alumnos y memoristas,
guiados por estos dos maestros. ;Qué
otra obra en el campo de la ingenierfa
nacional ha tenido el éxito y difusién que
tuvo y tiene la obra de Dominguez?

Conocidos son ademads los miil-
tiples trabajos experimentales de
Dominguez y sus discipulos en todo tipo
de singularidades en contornos abiertos.
La obra es un manual valioso de consulta
para quien disefla ensanches, angos-
tamientos, gradas de bajada, cambios de
seccion, antecedidos o seguidos por to-
rrentes o rfos. Basta recordar nuestros
tiempos de estudiantes, cuando intenta-
bamos descifrar y descubrir el uso de la
multitud de graficos y dbacos incluidos
en la obra, y que en los tiempos pre-
computador, facilitaban enormemente la
vida al resumir complicados calculos nu-
méricos en una forma simple y sencilla.

Sin duda, aquel fue un tiempo en
que en Chile se sefialaba un camino que
era seguido e imitado por muchos inves-
tigadores en otras regiones. La experien-
cia de disefio lograda gracias a la investi-
gacién experimental, brevemente men-
cionada, nos daba un enfoque propio para
abordar los diseflos de las obras que iban
plasmando nuestro desarrollo como na-
cion.

Segunda mitad del siglo XX

¢Qué ocurre posteriormente?

Gracias al ejemplo sefiero de estos
maestros y a la actividad de desarrollo de
los recursos de agua de esa época, se
genera en Chile un interés y amor por la
disciplina, que comparten muchos inge-
nieros civiles formados en las universida-
des del pafs. Este interés coloca a la
hidraulica en un sitial importante, com-
parado con otras dreas de la ingenierfa,
lugar que ocupa hoy en dfa. Se continta
el trabajo experimental y tedrico, se desa-
rrollan y cultivan otras ciencias afines,
como la hidrologfa, y se amplia la investi-
gacion y el estudio hacia otras dreas de la
hidréulica, como el arrastre de sedimen-
tos y el andlisis de los problemas de hi-
drdulica industrial, y nace una generacion
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de investigadores e ingenieros que apli-
can estos conocimientos a los proyectos
de las obras. No mencionaré nombres en
esta época, ya que muchos de aquellos a
quienes deberia nombrar, estin hoy en
esta sala.

En la segunda mitad de este siglo,
sigue existiendo un interés y una activi-
dad fecunda en el campo de la hidraulica.
Testigo de ello es justamente esta Socie-
dad, nacida en los afios 70, que ha congre-
gado a los especialistas para participar en
12 congresos de la especialidad, donde se
han presentado mas de 300 trabajos. El
interés también los ha llevado a publicar
un boletin, transformado posteriormente
en una revista y a participar en mesas
redondas y conferencias donde se han
presentado y discutido problemas y pro-
yectos de interés en este campo. Es
decir, existe una vigencia, y la hidraulica
es una disciplina viva que interesa a los
especialistas chilenos, quienes han con-
tribuido y contribuyen con avances signi-
ficativos. Me atreveria a decir que la
semilla sembrada por los dos precursores
ya nombrados ha caido en terreno fértil, y
ha producido frutos valiosos, generando
en muchas personas una inquietud que
los ha llevado a perfeccionarse y a crear
nuevos conocimientos en esta disciplina.
Estos conocimientos han permitido me-
jorar los disefios y han resuelto problemas
importantes, contribuyendo al avance de
la disciplina. Los resultados de estos
logros se aprecian en las obras bien dise-
fiadas y en las decisiones tomadas. Las
obras exhiben un comportamiento ade-
cuado, y son en algunos casos ejemplos
de experiencias exitosas, reconocidos en
el exterior, lo cual ha llevado a nuestros
investigadores e ingenieros a ser citados
y solicitados como expertos en diversos
campos. Los investigadores e ingenieros
hidrdulicos chilenos de la segunda mitad
de este siglo se han destacado por sus
conocimientos, por su valfa y por sus
contribuciones en el ambito de la hidrdu-
lica.
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Muchas contribuciones han sido
difundidas especialmente en el campo
de la actividad latinoamericana. En efec-
to, la hidrdulica chilena ha jugado un rol
protagénico, por ejemplo, en la Division
Latinoamericana de la Asociacién de In-
vestigaciones Hidraulicas (AIRH). Gra-
cias a la iniciativa chilena y al reconoci-
miento que los demds tenfan de su valor,
fue en Chile donde se organizé la division
y se realiz6 el Primer Congreso Latino-
americano, en 1962. También Chile ha
sido el tinico pafs que ha organizado tres
congresos latinoamericanos de la espe-
cialidad. Tuvimos la oportunidad de or-
ganizar el afio pasado el XVII Congreso
Latinoamericano, evento muy concurri-
do, donde se presentaron mas del doble
de trabajos que en las versiones anterio-
res de estos congresos. Los investigado-
res chilenos han presentado tradicional-
mente un ndmero relativamente alto de
contribuciones en estos eventos cientifi-
cas bianuales.

Se puede decir entonces que tene-
mos un sitio propio en el dmbito latino-
americano, que es reconocido por los
demis.

También la ensefianza y el nivel de
la hidrdulica en las universidades chile-
nas y en las empresas de ingenieria chile-
nas es bien considerado en el extranjero,
hecho que lleva a numerosos alumnos y
profesionales a venir a especializarse en
actividades formales de ensefianza o en
aspectos aplicados en nuestro pais.

Posiciéon en el ambito mundial

Sin embargo, en mi opinion, esta
posicion de liderazgo que la hidraulica
chilena tiene en el contexto latinoameri-
cano no se ha proyectado mds alld. Nues-
tro radio de influencia no se ha extendido
en forma clara fuera de Latinoamérica.
Son escasos los ejemplos de trabajos ge-
nerados en Chile, que se han presentado



en circulos internacionales. No nos he-
mos preocupado de que los avances lo-
grados trasciendan del ambito regional.
La participacién chilena en los congresos
internacionales, tanto de la AIRH como
de otras organizaciones, es limitada, como
también la presencia en otros dmbitos
cientifico profesionales afines a la disci-
plina.

(Cudl es la causa de esta situacion?
(Se debe a que los temas que nos intere-
san y preocupan no tienen relevancia en
el exterior? , o jes que la calidad de
nuestro trabajo no satisface los requeri-
mientos internacionales?

Permitdnme ofrecer una respuesta.

La calidad de nuestra labor satisface ple-
namente los requisitos exigidos por los
medios internacionales. Ello se demues-
tra facilmente por la labor y el éxito que
han tenido los profesionales chilenos que
han excursionado en el exterior, ya sea en
desempeifios profesionales en diversos
medios o en estudios de post-grado en
centros universitarios de primera linea.
Todos ellos han tenido una accién ejem-
plar y han cumplido los requisitos exigi-
dos, produciendo una labor valiosa que
ha sido juzgada asi por especialistas que
han supervisado o participado con estos
profesionales. Es decir, la formacién pre-
via y el desempefio de los hidrdulicos
chilenos es bien considerado y valioso a
nivel internacional, asi como el producto
que su labor ha generado. Es decir, los
profesionales chilenos son capaces de
producir aportes de nivel mundial y lo
han demostrado en muchas oportunida-
des.

También, los especialistas de re-
nombre mundial que han tenido la oca-
sién de conocer y juzgar los trabajos pre-
sentados a nivel nacional o latinoameri-
cano concuerdan en que la calidad de los
eventos cientificos organizados a nivel
regional no tienen nada que envidiar a los
correspondientes a nivel internacional.

Esta misma experiencia la hemos vivido
quienes hemos participado en eventos
internacionales. Asistiendo a congresos o
conferencias especializadas o al revisar la
literatura técnica, mil veces hemos con-
cordado en que las presentaciones y los
aportes son de calidad similar a lo que
presenciamos a nivel regional, y en algu-

nos casos también son incluso de menor
calidad.

Es decir, se concluye que la calidad
de la labor de los especialistas nacionales
es comparable a la que se exhibe en los
eventos internacionales, y que la hidrdu-
lica chilena tiene algo valioso que ofrecer
a la comunidad internacional.

Permitanme ahora analizar si los
temas de preocupacién nacional son muy
locales, o bien, si existen inquietudes a
nivel internacional que responden a pre-
guntas vitales que hoy dfa enfrentamos.
Para ello, describiré brevemente la labor
que realizan los miembros de la AIRH en
el seno de esta organizacion, que es una
de las asociaciones cientifico profesiona-
les mds verdaderamente internacionales.

Labor de la AIRH

Esta Asociacién ha congregado des-
de 1935 a los profesionales interesados en
la hidrdulica. Cuenta en la actualidad con
mas de 2.100 miembros y 230 institucio-
nes asociadas, de paises ubicados en
practicamente todos los continentes. Su
mision es contribuir al intercambio cien-
tifico, a la transferencia de tecnologia y a
la gestién de la investigacion y el desarro-
llo, a través de promover y estimular la
investigacién bdsica y las aplicaciones en
hidrdulica y en ingenierfa hidraulica.

El intercambio cientifico se realiza
a través de congresos bianuales, confe-
rencias especializadas en ciertos temas y
reuniones técnicas de grupos de trabajo.
Los volimenes con las memorias de es-
tos eventos, las monografias y la revista
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periddica, constituyen un valioso acervo
técnico de la experiencia acumulada en
estos anos.

El trabajo de base de esta organiza-
cién se realiza en las divisiones técnicas,
que son las que agrupan a los interesados
en cada una de las areas de preocupacién
de la asociacién. En estos momentos
existen 3 divisiones técnicas, centradas
en: métodos en hidraulica, hidraulica apli-
cada e hidrdulica geofisica. En cada una
de estas divisiones hay secciones o gru-
pos mas reducidos, donde los especialis-
tas se relnen para intercambiar expe-
riencias y trabajar en torno a temas de
interés comuin. A continuacidn, presen-
taré un breve resumen de los temas de
preocupacion de cada uno de estos gru-
pos.

1. Métodos en hidraulica
1.1 Mecanica de Fluidos

La principal dificultad en la meca-
nica de fluidos que utiliza el ingeniero
hidraulico es la transicion entre la escala
microscépica , descrita por las ecuaciones
de Navier-Stokes y la escala macroscdpica
de las aplicaciones ingenieriles. Debido
a la dificultad de esta transicion, la meca-
nica de fluidos en el campo de la ingenie-
ria hidraulica esta llena de problemas sin
resolver. Algunos ejemplos son: turbu-
lencia, estructuras de turbulencia, flujo
secundario, flujos bifasicos laminares y
turbulentos, transporte de sedimen-
tos, comportamiento de fluidos no-
newtonianos, mezclas gas-agua, flujo en
medios porosos con nuimeros bajos de
Reynolds, fenémenos de transporte, pro-
blemas de interfaz hidrodindmica fisico-
quimica.

1.2 Hidroinformatica

Este tema tiene relacion con el uso
y gestion de los computadores para la
modelacion matemaética del flujo y de los
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procesos de transporte que se llevan a
cabo en rios, mares, estuarios, tuberias y
canales. El computador se considera una
herramienta para generar soluciones en
el contexto del abastecimiento de agua
urbano, rural e industrial, de la disposi-
cién de aguas residuales, de la gestion del
riesgo y de la planificacién de recursos,
considerando la intervencién del hom-
bre. Permite al investigador modelar
sistemas complejos para explorar las rela-
ciones entre las variables que intervie-
nen. El desarrollo futuro estd orientado
hacia el uso de modelos computacionales
para el control de sistemas, gestién de la
informacién y sistemas expertos.

Los principales temas de interés
de esta seccién son: datos de entrada para
modelos numéricos, sistemas geografi-
cos de informacidn, recoleccién de datos
de experimentacion, herramientas de
software modernas para los modelos nu-
méricos, intercambio de datos y de infor-
macién, ingenierfa de sistemas, sistemas
de soporte al disefo, integracién de mo-
delos numéricos con sistemas de infor-
macién.

1.3 Métodos experimentales y
Modelacion Fisica

Casi todos los problemas de interés
practico son tridimensionales, turbulen-
tos y dependientes del tiempo. Las
ecuaciones que describen el comporta-
miento fisico del fluido en estas condicio-
nes no tienen una solucién analitica. El
camino experimental es la via cldsica para
enfrentar este tipo de problemas. El
enfoque numérico es un complemento
adecuado, y a veces representa un menor
costo. Los experimentos de laboratorio a
escala tienen la ventaja de requerir un
menor nimero de hipétesis y de entregar
resultados a veces sorprendentes para los
disefiadores.

Problemas de interés para esta sec-
cién son: métodos e instrumentacion,



semejanza, calidad de aguas en el abaste-
cimiento, sedimentacién en embalses,
optimizacién de plantas de generacién
eléctrica, interacciones ecoldgicas con
obras hidréulicas.

1.4 Métodos Probabilisticos

Las obras de aprovechamiento de
agua se planifican, operan y disefian en
condiciones de incertidumbre acerca de
la demanda y de la oferta de agua. La
incertidumbre se debe tanto al descono-
cimiento del futuro como a la ignorancia
del hombre sobre ciertos aspectos de los
problemas. Cualquier decisién en el de-
sarrollo de recursos envuelve entonces
un cierto riesgo. Las probabilidades son
una herramienta para cuantificar y mane-
jar este riesgo. Algunas aplicaciones y
problemas de interés para el enfoque
probabilistico son: modelacién y estima-
cién de los sedimentos, hidrdulica de rios
y canales, propagacién de crecidas, ondas
y solicitaciones sobre estructuras mari-
nas, flujo de agua subterrdnea, confia-
bilidad y riesgo en el disefio de obras
hidrdulicas, administracién de sistemas
de recursos hidricos en situaciones de
incertidumbre.

1.5 Instrumentaciéon hidraulica

El campo de la instrumentacion
hidraulica incluye el disefio y uso de
instrumentos en el laboratorio, campo e
industrias. También este grupo se pre-
ocupa de la recoleccién, manejo y alma-
cenamiento de informacién. El espectro
de instrumentos se extiende desde lo
tradicional, como tubos Pitot, vertederos,
orificios, a instrumentos mas sofisticados
acoplados a computadores, como ane-
moémetros laser-Doppler, monitoreo de
particulas, sistemas de analisis de image-
nes.

Los principales temas se refieren
al desarrollo y prueba de instrumentos

para evaluar recursos de agua y desarrollo
de instrumentos de campo. Algunas va-
riables de interés son velocidades y cau-
dales en rios, tensiones tangencialés, des-
carga en acuiferos, olas y ondas, medicio-
nes de lluvia.

1.6 Ecohidraulica

Recientemente, en el Congreso
realizado en Londres, en el mes de sep-
tiembre, se aprobd la creacién de una
nueva seccién, la de ecohidrdulica, grupo
que se centrard en aquellos problemas en
la interfaz entre la ecologia, el desarrollo
sustentable y la hidraulica. Este grupo,
aun sin existir formalmente, ha trabajado
en forma activa y recientemente organizé
en Noruega una conferencia internacio-
nal sobre habitabilidad y ecologia, y pre-
para una segunda conferencia que se rea-
lizara en Quebec, en 1996.

2. Hidraulica Aplicada

2.1 Magquinaria hidraulica y

cavitacion

La principal actividad en el campo
de la maquinaria hidraulica en el futuro
serd la produccién de grandes turbinas de
mejor eficiencia, mayor vida ttil, turbi-
nas pequefias baratas, produccién de gran-
des grupos de bombeo para el transporte
de agua y para el riego, mejoramiento en
los sistemas de control y reingenieria de
los sistemas existentes. Esta seccion se
preocupa del estudio de los problemas en
flujo permanente y transiente, que sur-
gen en la maquinaria hidraulica y en el
sistema de tuberfas que los conecta. Los
problemas incluyen el control, proble-
mas hidroeldsticos, cavitacion y proble-
mas bifdsicos. Algunos temas de interés
son el flujo tridimensional viscoso en
maquinas hidraulicas, maquinarias y sis-
temas bajo condiciones de flujo osci-
latorio, separacion de columna de agua y
flujo transiente, efectos de escala y de
semejanza y cavitacion.
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2.2 Drenaje urbano

Las obras de drenaje urbano deben
conducir flujos de aguas lluvias y
residuales de gran variabilidad y caracte-
risticas, de modo eficiente y econdémico,
en un escenario de aumento de poblacién
urbana. Temas de interés son los proce-
sos de hidrologfa urbana, la modelacién
hidrolégica urbana y el intercambio de
informacién, la hidraulica de los sistemas
de conduccidn, el control en tiempo real
de los sistemas de drenaje, la calidad de
las aguas lluvias, los sedimentos en el
sistema de evacuacién, las politicas de
drenaje urbano, el drenaje en climas muy
frios.

2.3 Fenomenos fluidos e intercam-
bio de energia

El conocimiento del comporta-
miento de los fluidos es critico para ase-
gurar una generacion de energia segura y
econdmica. Esta seccién provee un foro
para el intercambio de conocimientos y
experiencias en el campo de la produc-
cién y uso de energia. Los temas de
interés varfan entre termohidraulica,
fluidodindmica computacional y refrige-
raciéon. Temas de discusiéon son la
modelacién numérica del flujo, el disefio
de torres de enfriamiento y reactores
nucleares, entre otros.

2.4 Gestion de recursos de agua

En el campo de los recursos hidricos
ha aumentado la preocupacién por la con-
taminacién y control de la calidad del
recurso. El aumento de la preocupacion
social sobre el ambiente ha cambiado la
filosoffa de la ingenierfa bdsica, de la
planificacion y de la gestién. Aun cuando
ha habido grandes avances en los mode-
los de sistemas complejos, subsisten al-
gunos aspectos que dificultan la aplica-
cién practica de ellos. Los problemas
complejos del desarrollo sustentable de
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los cuerpos de agua s6lo pueden abordar-
se con un enfoque de sistemas. El agua
y el ambiente se consideran como un
sistema con miltiples interacciones. Por
ello este grupo promueve el uso y la
aplicacién de tecnologfas de avanzada
que puedan enfrentar los problemas de
recursos de una manera global, usando
andlisis de sistemas, procedimientos
computacionales y otros procedimientos
sistémicos que se puedan formular en el
futuro. Propende a la investigacién multi-
disciplinaria, la operacién ambiental-
mente sana de los sistemas, la investiga-
cién en la gestién de recursos en condi-
ciones de incertidumbre, y el control de
sistemas de recursos de multiples usos.

2.5 Flujo industrial bifésico

Las actividades de esta seccion de
la IARH incluye los estudios experimen-
tales, tedricos y numéricos de flujos bi-
fasicos en la industria quimica, transporte
bifdsico y separacién en la industria pe-
trolera, flujos a alta temperatura en reac-
tores, transporte y procesos en la indus-
tria minera. El objetivo global es aumen-
tar la comprensiéon del fenémeno de
escurrimiento, mediante estudios deta-
llados experimentales y tedricos. Gracias
a este esfuerzo se espera contar con pro-
cedimientos numéricos mejorados para
la prediccién del comportamiento de los
fluidos.

3. Hidraulica geofisica

3.1 Hidraulica fluvial

Esta rama de la hidrdulica geofisica
se preocupa de la observacién y estudio
de los procesos fluviales. Cualquier in-
tervencion de la ingenierfa en ellos re-
quiere una evaluacién inicial de los meca-
nismos presentes y la prediccién de los
efectos. Los procesos fisicos quedan de-
terminados por la interaccion entre los
sedimentos y el agua. Por consiguiente,



el flujo de agua y el transporte de sedi-
mentos son los temas clasicos de este
grupo. En la actualidad, los procesos
fisico-quimicos y bacterioldgicos que
acompafian a los primeros son cada vez
mas importantes. En consecuencia, esta
seccién se preocupa también de la inves-
tigacién en temas afines, como la biolo-
gfa, geomorfologia, mecdnica de suelos y
oceanografia. Algunos temas de interés
son los procesos fluviales, el andlisis de
riesgo y las medidas de mitigacidn, la
recuperacién de las condiciones natura-
les de los rios y las evoluciones de largo
plazo.

3.2 Hidraulica maritima

La hidraulica maritima cubre to-
dos los aspectos de los problemas mariti-
mos, costeros, de estuarios, incluyendo la
morfologia costera, las olas, corrientes,
sedimentos y contaminacién. La activi-
dad principal se centra en cuatro temas.
El estudio de los problemas de contami-
nacién, incluyendo la conveccion de con-
taminantes debido a las corrientes, el
arrastre, la dispersion y la difusién. La
investigacion en la mecdnica de olas, tan-
to desde el punto de vista tedrico, como
numérico y de modelacién fisica. FEl
estudio y la estimacion del arrastre de
sedimentos en suspension y en el fondo.
El estudio de las consecuencias en el
litoral de los niveles en el mar.

3.3 Hidraulica de medios porosos

Este tema cubre el escurrimiento
en medios porosos naturales y artificiales.
El agua subterrdanea constituye la reserva
mayor de agua fresca y su uso se extiende
cada dia mas. Temas de preocupacion de
esta seccidén son el acoplamiento de los
modelos de transporte, con modelos de
constitucién fisicoquimicos y bacte-
riolégicos de las aguas, ecologia de las
aguas subterrdneas, intercambios con los

recursos superficiales, flujo en la zona no
saturada, modelacién matematica y mé-
todos estocasticos, problemas geotérmi-
cos, gestion de recursos subterraneos,
monitoreo y contaminacién de acuiferos.

3.4 Ingenieria del hielo

En los paises nérdicos, el hielo re-
presenta un peligro ambiental. El objeti-
vo principal de la ingenieria del hielo es
proteger la vida humana y los bienes,
contra efectos dafiinos del hielo. La in-
vestigacién se orienta hacia el entendi-
miento de los fenémenos que se produ-
cen en el hielo, tales como interaccion del
hielo y el escurrimiento, efecto del hielo
sobre estructuras marinas, propiedades
mecdnicas y fisicas del hielo.

Reflexiones finales

El siglo XX se caracteriza por el
rdpido avance tecnolégico, del cual he-
mos sido testigos, lo cual ha traido consi-
go una gran facilidad de comunicaciones
y ha producido una solidaridad y unién
internacional, representada por la
globalizacién del desarrollo y de la econo-
mia. Es imposible concebir en estas
condiciones una nacién aislada. El aisla-
miento sélo lleva al atraso y al abandono.
Resolver los urgentes problemas del de-
sarrollo econémico y social hoy en dia
implica conocer, estar atentos y partici-
par con el resto del mundo. Si Chile
quiere cumplir con ser un lugar “de re-
motas naciones respetado, por fuerte,
principal y poderoso”, debe obligatoria-
mente estar en estrecho contacto con el
resto del mundo, y contribuir al avance
global.

Tenemos un decir en el campo de
la hidrdulica: los problemas que trata el
resto de la comunidad cientifica y técnica
nos son relevantes, luego no podemos
aislarnos y callar. El silencio nos llevara al
atraso y abandono, y nos impedird cumplir
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con los desafios de desarrollo que la co-
munidad nos pide. Aislarse en la actuali-
dad, significa quedar al margen del pro-
greso y es imposible para cualquier paifs,
por poderoso y grande que sea, reempla-
zar la labor de todo el resto del mundo.

Yo invito a todos ustedes a conside-
rar las reflexiones planteadas y a comple-
mentar los argumentos esgrimidos y a
actuar posteriormente. La AIRH es uno
de los caminos que se pueden seguir para

participar activamente en un ambiente
cientifico y profesional, que nos ponga en
contacto con otros profesionales preocu-
pados de problemas afines, de modo que
nos apoyemos mutuamente y podamos
avanzar en forma mas rapida y sin vacila-
ciones en el camino del progreso, bienes-
tar y mejoramiento de la calidad de vida,
no sélo de los chilenos, sino también del
continente americano y del resto de la
humanidad.

/

CONVOCATORIA TRABAJOS TECNICOS

La Sociedad Mexicana de Ingenierfa Sanitaria y Ambiental, A.C., seccién mexicana de
la AIDIS, invita a los profesionales en la ingenierfa sanitaria y ambiental y demds dreas
relacionadas con el medio ambiente, a participar en el XXV Congreso Interamericano de
Ingenieria Sanitaria y Ambiental, que se realizard en la Ciudad de México, del 3 al 7 de
noviembre de 1996.

El tema central del evento serd “Consolidacion para el Desarrollo”

Las ponencias deberdn referirse a cualquiera de los siguientes temas:

* Agua potable y alcantarillado

* Contaminacién de cuerpos de agua

# Tratamiento y retso de las aguas residuales

! Prevencién y control de la contaminacion atmosférica
* Tratamiento y disposicién de residuos sélidos

* Impacto ambiental y andlisis de riesgo

* Salud ambiental

g Técnicas analiticas

‘ Contaminacién térmica, radioactiva y por ruido

! Legislacion ambiental

Para seleccionar los trabajos que serdn presentados en el evento como exposicion oral
o cartel, se deberd enviar resumen de la ponencia, incluyendo titulo del trabajo, nombre(s)
completo(s) del (los) autor(es), nombre de la institucién o empresa donde se gener6 el
trabajo, direccion, teléfono y fax donde se deberd remitir cualquier correspondencia. Para
mayor facilidad, solicitar formato de presentacion de resimenes. Dichos resimenes
deberdn ser enviados a la siguiente direccion:
Sociedad Mexicana de Ingenierfa Sanitaria y Ambiental, A.C.
XXV Congreso Interamericano
Direcciéon Técnica
Calzada de Tlalpan N° 972
Colonia Nativitas
México, D.F. C.P. 03500
Teléfonos 579 6723 * 579 5842 * 5379703
* 537 6281
Fax 590 3528 * 537 0813
La fecha limite para la recepcién de resimenes serd el 31 de marzo de 1996. A los
autores de las ponencias seleccionadas se les hard llegar antes del 30 de abril una carta de
aceptacién y el Reglamento para la presentacién de las mismas. Los trabajos que integrardn
las memorias se deberdn enviar antes del 30 de junio de 1996.
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LA HiprAuLiICA MARITIMA,
DESAFIO PARA CHILE (%)

Ing.Salvador Tarodo E.

Director del Instituto Nacional de Hidraulica

y Presidente del Comité Organizador del

ué puedo agregar a lo que reza el
titulo de nuestra convocatoria.

La Asociacién Chilena de Ingenie-
ria Hidraulica, conjuntamente con el
Comité Organizador, captaron la necesi-
dad que tiene nuestro pais de dominar en
los campos de la ciencia y la técnica, el
aspecto maritimo, uno de los principales
componentes, si no el mas, de nuestras
condiciones naturales.

Fueron los acontecimientos histé-
ricos, por una realidad a que se llegd,
producto del desarrollo acelerado de los
ultimos decenios lo que nos despertd y
nos hizo dar cuenta de que lo previsto, en
cuanto a preparacién y cantidad de profe-
sionales y auxiliares para abordar los re-
querimientos de ese aspecto maritimo
citado, habia quedado absolutamente
apocado y sobrepasado ante esa realidad.

No se habia, ni remotamente, esti-
mado el grado de tal necesidad; percibi-
mos tal situacion sélo luego de que el
hecho hubo acontecido.

*) Discurso pronunciado con
motivo de la Ceremonia de Clausura del
Congreso

XII Congreso Nacional de Hidraulica

De todos es conocido que Chile
cuenta en sus 756.898 km? de superficie
continental e insular, con una costa
extensisima, cuantificada por el SHDA
(Servicio Hidrogréfico y Oceanografico
de la Armada) en 80.000 km. lineales.

Esos 756.898 km? conllevan im-
portantes superficies entre sus lineas
delineantes de bases rectas, como son:

Aguas interiores; Mar territorial (1); Zona

contigua (2); Zona econdémica exclusiva;
Plataforma continental; Alta mar; Mar
presencial y Territorio oceanico.

(1) Esla parte de mar que se extien-
de desde las lineas de base, hasta otra imagi-
naria paralela, de una anchura de 12 millas
nduticas, a lo largo de las costas del Estado. La
soberania del Estado riberefio se extiende
sobre el mar territorial, el espacio aéreo sobre
éste, asi como sobre el lecho y el subsuelo de
ese mar.

(2) Es el espacio maritimo que se
extiende mas alla del mar territorial, hasta una
distancia de 24 millas nduticas, medidas des-
de las lineas de base, donde el Estado ribere-
fio ejerce jurisdiccion para los objetivos con-
cernientes a la prevencion y sancién de in-
fracciones de sus leyes y reglamentos adua-
neros, fiscales, de inmigracion y sanitarios.
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Estos espacios maritimos suman
alrededor de 4.633.615 km?, superficie
que comparada con la de los espacios
terrestres, supera en mds de seis veces a
esta dltima. (Es necesario hacer presen-
te, que en esta gran superficie no ha sido
considerada la proyeccién del territorio
chileno antartico, cuya soberania esta res-
tringida por tratado internacional, ni aque-
llos espacios contenidos dentro del mar
presencial).

Lo expuesto lleva a hacer notar
que los espacios maritimos chilenos su-
peran con amplitud sus espacios terres-
tres, hecho que acentia la condicién geo-
grafica, esencialmente maritima de nues-
tro paifs.

Esta sola enumeracion y cuantifi-
cacién lleva a considerar el potencial ne-
cesario que se hace indispensable contar
al haber.

FEl sefior Comandante en Jefe de la
Armada, Almirante Jorge Martinez Busch,
durante la clausura del Seminario “Terri-
torio Ocednico de Chile y la Investiga-
cién Cientifica Marina”, que se efectud
en el Centro de Eventos de la Armada, en
Valparaiso, en el mes de mayo recién
pasado, sostuvo que:

“Ciencia y conocimientos se estin
constituyendo como el vector mas impor-
tante de desarrollo en los estados moder-
nos; seflal ademas de que en un monto
competitivo, sélo los estados con mayo-
res conocimientos o sea, aquellos que
puedan presentar una cantidad lo mds
importante posible de cientificos en rela-
cién a su poblacién, extensién y ubica-
ci6én geografica, serdn los que podran ac-
ceder a los acuerdos internacionales”.

Por otra parte, ya estd probado que
el desarrollo integral de una sociedad
depende de su avance cientifico-tecno-
l6gico.
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No sorprende entonces, que todos
los paises del mundo utilicen algun por-
centaje del PGB (Producto Geografico
Bruto) para invetigacion y desarrollo. Las
cantidades varfan de 0.1% a 0.2% en pai-
ses del tercer mundo, hasta valores de
3.1% y 2.8% como ocurre en Japén y
EE.UU., respectivamente.

Chile cuenta con aproximadamen-
te 6.000 investigadores activos, desarro-
llando su labor en temas muy hete-
rogéneos.

Para dar una idea de nuestra reali-
dad, compardndola con otros paises, en
términos generales se tiene, en relacién
con la inversién del porcentaje de PGB
en investigacion, en ciencia y tecnologfa
general, los siguientes indicadores:

Chile 0.7%
EE.UU 2.8%
Canada 1. 5%
Corea 2.2%

Japén 3. 1%
Australia 1.4%

N. Zelandia 0. 9%

En conjunto, por continente

América Latina 0.4%
Africa 0. 3%

Asia 0.7%

Europa Occidental 1.6%
Europa Oriental 1.5%

Ahora, en lo tocante a la materia
que nos preocupa, como es la Hidraulica
Maritima -parte de conocimientos fisicos
generales del ambiente oceanografico-
ella estd presente en cada uno de los
temas que comportan la actividad
oceanografica nacional.



Enumeraré a continuacion, las dis-
ciplinas respectivas:

- Administracién y Defensa
- Administraciéon de la zona costera
- Investigacién Cientifica Marina en:
*  Seguridad Nacional
sk

Educacién

Situacién nacional e internacional
y su marco juridico

- Planificacién de politicas de investi-
gaciéon cientifica y desarrollo

- Medio ambiente oceanico

- Recursos no vivos

* Investigaciones geoldgicas, explo-
racién de minerales submarinos

- Recursos vivos

*  Pesqueria, piscicultura

- Transporte y obras de abrigo y pro-
teccion
* Transporte de navegacién en cana-
les
* Acceso a puertos de transbordo e
instalaciones de facilidades portua-
rias.

- Defensas costeras

- Obras maritimas, lacustres terres-
tres y fluviales recreacionales

- Balizamientos y semnalizaciones, fa-
ros, etc.

(Se ha dejado expresamente fuera
de este listado, la Biologfa Marina, con su
flora y fauna).

La inversidon nacional en investiga-
cién en este rubro, resulta ser no signifi-
cante, frente a los requerimientos reales
fundamentales por la magnitud de las
necesidades.

Vale hacer notar que la escasez de
personal calificado en el pafis, para satisfa-
cer esta situacion, hace que se tenga que
recurrir a profesionales extranjeros que
conocen en mucho menor grado las carac-
teristicas naturales locales y no cuentan
con la experiencia necesaria que exige el
abordar soluciones técnicas tan particula-
res como las que deben ser consideradas,
dadas nuestras singulares condiciones
geoldgicas, oceanogréficas, sedimentolo-
gicas, de canales y mares interiores,
sismolégicas y otras.

Por otra parte, la hidrdulica mariti-
ma en lo que toca al transporte, debera
resolver a un muy corto plazo la escasez
de infraestructura portuaria, aun toman-
do en cuenta lo que se estd haciendo en
los puertos de Valparaiso, San Antonio,
San Vicente y otros.

Las obras portuarias y facilidades
existentes han sido sobrepasadas por el
notable crecimiento de la economia en
los dltimos 12 afios. Las importaciones
han sido incrementadas en 41%, s6lo en
los tltimos 3 afios. El comercio exterior
via maritima viene creciendo a tasas cer-
canas al 10% anual en los dltimos 5 anos
y que, razonablemente, la demanda por
servicios portuarios relacionados con el
comercio internacional se duplicard an-
tes del afio 2000.

Los desafios, en la proxima década
en materia de infraestructura portuaria,
son los de movilizar un volumen crecien-
te de carga al exterior - nacional y de
mercaderias en trdnsito - a costos compe-
titivos y cumpliendo con la cada vez mas
exigente normativa ambiental.

Finalmente, los que hemos dedi-
cado por décadas parte de nuestro que-
hacer a la docencia en el campo de la
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hidraulica maritima en los principales cen-
tros de instruccién superior de nuestro
pafs, conocemos de las politicas adopta-
das al respecto por las instituciones y del
escaso interés del alumnado por concu-
rrir al aprendizaje de la disciplina.

Por otra parte, el nivel educacional
y cultural de todos y cada uno de los
estratos representativos, dirigentes y eje-
cutivos: autoridades, profesionales, tanto

del sector publico como privado, etc.,
queda manifiestamente establecido, si
se toma en cuenta el nivel de aprovecha-
miento que el Estado y la comunidad, en
general, hacen del principal y tnico cen-
tro de investigacién aplicada con que
cuenta el pafs en la materia, durante 43
afios: el Laboratorio Hidrdulico de
Pefiaflor, que uds tendran la oportunidad
de visitar.

HIDRO GRAFICA O ey o i S L S S

Si, es unvértice; pero, ;por qué la superficie libre estd inclinada? (La respuesta, en el proximo niimero)
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PrEMIOo NAacioNAL DE HIDRAULICA
OTORGADO A RENE GARREAUD SALAZAR

E s para mi un gran honor hacer la
presentacién de René Garreaud Salazar,
a quien se le ha conferido en esta opor-
tunidad el Premio Nacional de Hidrdu-
lica que otorga la SOCHID cada dos
afios a los mejores ingenieros titulados
en las universidades chilenas en los dos
afios anteriores, y que hayan efectuado
una especializacion en Hidrdulica o Re-
cursos Hidricos.

René no sélo fue un excelente
alumno dentro de nuestra especialidad,
sino también un excelente alumno, y
uno de los mejores, de su promocién en
toda nuestra Facultad. Hay que men-
cionar, que por esto le fue otorgado el
afio pasado el Premio Ismael Valdés
Valdés, del Instituto de Ingenieros de
Chile. Es de aquel grupo de estudian-
tes que sobresalen, y a los que uno
como su profesor, recuerda permanen-
temente en el futuro.

René se recibié de Ingeniero Ci-
vil con mencién en Hidriulica en la

Ingeniero Ernesto Brown (*)

Universidad de Chile, en 1993; simulta-
neamente, obtuvo su grado académico de
Magister en Ciencias, mencién Ciencias
Atmosféricas, en la misma Universidad.
Actualmente es académico del Departa-
mento de Geo-fisica, Facultad de Ciencias
Fisicas y Matematicas de la Universidad
de Chile, y desde septiembre se encuentra
en Comisién Académica en la Universidad
de Washington, Seattle, EE.UU., prosi-
guiendo sus estudios de doctorado, ha-
ciendo uso de la Beca Presidente de la
Republica. Sus areas de interés son la
Climatologia Dindmica de Sudamérica y el
Estudio de los aspectos Meteorolégicos de
Eventos Hidrometeorolégicos Extremos.

Su memoria de titulo de Ingeniero
Civil y Tesis de Magister versé sobre el
tema: “Configuraciones Atmosféricas Aso-
ciadas a las Grandes Crecidas Hidroldgicas
en Chile Central”, que constituye un tema
que tiene el mérito de cubrir la interfase
entre la Meteorologia y la Hidrologia, la
que resulta de particular importancia para

(*)  Discurso pronunciado en la Ceremonia de Clausura del Congreso Nacional de
Hidraulica con motivo de la entrega del Premio Nacional de Hidrdulica al Ing. René Garreaud S.
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desarrollar y validar metodologias
hidrolégicas orientadas al disefio inge-
nieril, con una adecuada sustentacién
cientifica.

Sus publicaciones entre 1992 y 1995
superan ya la decena y varias de ellas han
sido publicadas en revistas cientificas in-
ternacionales o en anales de Congresos
Internacionales, y se refieren a temas
que cubren justamente al andlisis meteo-
rolégico de los factores causales de los
eventos hidroldgicos extremos. El otro
tema en el que ha investigado se refiere
a los aspectos meteoroldgicos de la conta-
‘minacién atmosférica, de gran importan-
cia pard nuestro pafs y especialmente
para Santiago.

René ha participado activamente
en nuestros Congresos Nacionales de In-
genieria Hidrdulica y en el Congreso La-
tinoamericano de Ingenierfa Hidréulica,
que tuvo lugar en Santiago el afio pasado.
Ademas, ha publicado un trabajo en nues-
tra Revista de la Sociedad.

Mas alla de los antecedentes
curriculares objetivos que. he sintetizado,
quiero destacar los aspectos de la perso-
nalidad y actitud de René, que a mi juicio
lo hacen ampliamente merecedor del

3 2 REVISTA DE LA
SOCIEDAD CHILENA DE INGENIER{A HIDRAULICA

Premio que se le estd otorgando. René,
durante su época de estudiante, manifes-
t6 siempre un interés particular por los
temas que estaba estudiando. Era fre-
cuente que llegara a nuestras oficinas
para discutir y analizar sus inquietudes y
confrontar ideas, con argumentaciones
racionales, con extraordinaria sencillez,
con gran claridad mental y con una crea-
tividad innata. Esta misma actitud es la
que ha tenido en el periodo posterior a la
obtencién de su titulo y grado, en los
trabajos de investigacién que ha desarro-
llado.

Creo que puede augurdrsele una
exitosa carrera académica en el campo de
su interés, y creo que es un gran elemento
para nuestra Facultad.

Quiero terminar felicitando en
nombre del Directorio de SOCHID a su
sefiora madre aqui presente, Sra. Rosa
Salazar, quien recibira el premio en nom-
bre de su hijo, y a sus familiares. Tam-
bién, a mis colegas académicos del De-
partamento de Geofisica aqui presentes,
por la gran adquisicién que han logrado
para su grupo de Meteorologia, en la
persona de René Garreaud Salazar.
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IMmpAaAcTO DE LOS FENOMENOS EL NINO Y
' LA NINA EN REGIMENES
FLUVIOMETRICOS ANDINOS

Patricio Aceituno y René Garreaud

Departamento de Geofisica. Universidad de Chile.

RESUMEN

caudales de los rios durante el

de Ecuador y una tendencia a

quiométrico en el Altiplano.

Se analizan los impactos de los fe-
némenos El Nifio y La Nifla en regimenes
hidrolégicos andinos. Durante los episo-
dios La Nifia, caracterizados por anomalias
negativas de la temperatura superficial del
mar en el Pacifico ecuatorial, se observa
una tendencia a excesos pluviométricos en
el sector de los Andes colombianos. El
aumento asociado en el caudal de los rios
crea condiciones favorables para la ocu-
rrencia de inundaciones en la seccién infe-
rior de los rios Cauca y Magdalena. En los
Andes subtropicales (Chile Central) los
eventos frios se asocian con una menor
precipitacion y acumulacion de nieve so-
bre la cordillera de Los Andes durante la
estacion de lluvias, lo cual condiciona la
ocurrencia de anomalias negativas en los

primavera-verano siguiente. Durante los
eventos El Nifio, caracterizados por la pre-
sencia de aguas anormalmente cdlidas en
el Pacifico ecuatorial, las anomalias
hidrolégicas andinas son gencralmente
opuestas a las observadas durante los epi-
sodios de La Nifla. Los eventos cdlidos se
caracterizan ademds por inundaciones en
los sectores costeros del norte de Perd y sur

periodo

déficit

J

1. INTRODUCCION

L a Oscilacién del Sur (OS) constitu-
ye una perturbacion del sistema océano-
atmésfera que se concentra principal-
mente en el sector tropical del océano
Pacifico, aunque sus manifestaciones son
de escala planetaria. En la atmésfera, la
OS se caracteriza por una variacion inver-
sa de presion entre la regién vecina al
centro de alta presién subtropical del
Pacifico suroriental y el sector de Austra-
lia-Indonesia. En los extremos de la OS
se producen notables alteraciones
ocednicas y atmosféricas en la region tro-
pical y subtropical del Pacifico, las cuales
caracterizan los denominados eventos El
Nifio y La Nifia (Philander, 1990). Entre
otras anomalias, durante los episodios El
Nifio (también denominados eventos ca-
lidos) se observa un debilitamiento gene-
ralizado de los vientos alisios y un aumen-
to en la temperatura de las aguas superfi-
ciales. Los eventos La Nifia (también
Ilamados eventos frios) se caracteri-
zan por anomalias opuestas, es decir,
vientos alisios anormalmente intensos
y anomalias negativas en la temperatura
superficial del mar.
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El funcionamiento de la OS en
América del Sur ha sido ampliamente
documentado en estudios previos
(Kousky et. al, 1984; Ropelewski y
Halpert, 1987; Aceituno, 1988, 1989;
Rutllant y Fuenzalida, 1991). Su impacto
sobre la precipitacién alcanza niveles sig-
nificativos en determinadas regiones del
continente, entre las cuales se encuen-
tran el sector norte del mismo, el nordes-
te brasilefio, los sectores costeros del nor-
te de Perd y del sur de Ecuador, el Alti-
plano, la cuenca del rio Parand y el sector
subtropical occidental (Chile Central).
Manifestaciones de la OS en la variabili-
dad pluviométrica interanual se advier-
ten también mediante el andlisis de re-
gistros hidrolégicos, los cuales pueden
ser interpretados como indices espa-
cialmente integrados de precipitacion
(Kousky, 1987; Aceituno, 1988;
Hastenrath, 1990; Compagnucci y Vargas,
1993; Piechota et al, 1994 ). El objetivo
del presente trabajo es analizar la magni-
tud y variabilidad espacial y temporal del
impacto que las perturbaciones del siste-
ma océano-atmosfera durante las fases
extremas de la OS (fendmenos El Nifio y
La Nina) tienen sobre los regimenes
hidrolégicos andinos.

2. ASPECTOS CLIMATOLOGICOS
BASICOS

La gran extension meridional de la
cordillera de Los Andes explica la exis-
tencia de una gran diversidad de regime-
nes pluviométricos e hidrolégicos a lo
largo de toda su extensidn. En la regién
tropical, la precipitacién generalmente
se asocia al desarrollo de nubosidad
convectiva, en tanto que al sur de los 25°
se produce principalmente por la accién
de sistemas frontales de latitudes me-
dias.

En el sector andino de Colombia,
en el extremo noroccidental del conti-
nente, el régimen anual de precipitacién
se caracteriza por la existencia de dos
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maximos y dos minimos mas o menos
bien definidos, dependiendo de la lati-
tud. Los dos periodos mds himedos se
presentan a fines de las estaciones inter-
medias de otofio y primavera y estan
condicionados por el paso sobre la region
del nicleo de nubosidad convectiva en
su movimiento NW-SE sobre el conti-
nente (Fig. 1). Considerando el cardcter
pluvial de las cuencas en esta region, las
caracteristicas del ciclo anual pluviomé-
trico aparecen reflejadas directamente
en el régimen hidrolégico (Fig. 2a).

En el sector semidrido costero del
norte de Pert y sur de Ecuador, la preci-
pitacién se concentra durante los meses
del otofio austral, cuando la banda de
convergencia intertropical sobre el Paci-
fico alcanza su maximo desplazamiento
hacia el sur. La evolucién anual del cau-
dal medio mensual del rio Chira presen-
tado en la Fig. 2b, ejemplifica el régimen
hidrolégico de esta regidn.

En las tierras altas de los Andes
Centrales (Altiplano) la precipitacion se
concentra durante el verano austral cuan-
do el nicleo de mayor nubosidad
convectiva sobre el continente alcanza su
maximo desplazamiento hacia el sur
(Fig.1), como se ilustra en el ciclo anual
de los caudales medios mensuales del rfo
Desaguadero en Chuquina cerca de la
desembocadura del lago Titicaca (Fig
2¢). La variacién media mensual del nivel
del lago Titicaca durante la estacion hu-
meda constituye un ndice pluviométrico
representativo de todo el sector norte del
Altiplano.

Finalmente, en el sector subtropical
de los Andes la precipitacién se concen-
tra principalmente durante el invierno
austral en forma de tormentas asociadas a
sistemas frontales. El régimen nival del
curso superior de las cuencas andinas en
esta region condiciona la existencia de
méximos anuales de escorrentia durante
la temporada de deshielo en primavera-
verano, como se advierte en la Fig. 2d
para el rio Maipo, en Chile Central.
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Fig. 1. Campos de radiacién infrarroja emergente. Las regiones con valores inferiores a 205
W/m2 (drea en negro) y 220 W/m2 (drea en gris), identifican las regiones donde se concentra la
nubosidad de origen convectivo, y por lo tanto, la precipitacién en el sector tropical del continente.
Fuente: CAC-NOAA.
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Fig. 2. Ciclo anual (junio-mayo) de caudales medios mensuales: a) rio Magdalena en Puerto
Berrios (7° N, 74° W) ; b) Chira en puente Sullana (2° S, 74° W); c¢) Desaguadero en Chuquina
(17° S, 68° W); d) Maipo en El Manzano (34° S, 70° W).
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3. DATOS Y METODOLOGIA

Se consideraron caudales medios
mensuales para los rfos Magdalena y
Cauca en los Andes colombianos; para el
rio Chira en el sector costero del norte del
Perd, y para los rios Maipo y Aconcagua

en Chile Central. Se analizé, ademas, un
registro del incremento mensual en el
nivel del lago Titicaca en la regién
altiplanica de los Andes centrales. En la
Tabla | se indica la localizacién de los
puntos de control y la duracién de las
series hidrolégicas correspondientes.

estacion [atitud longitud elev (m) periodo
rio Magdalena  Calamar 10°15'N 74° 55' 8 1940-89
rio Magdalena Puerto Berrio 06°30'N 74° 23 108 1936-89
rio Magdalena ~ Arrancaplumas  05° 11'N 74° 43 230 1936-89
rio Cauca La Virginia 04°54'N 75° 53’ 900 1946-89
rio Cauca Juanchito - 03°27'N 76° 28’ 945 1936-89
rio Chira Puente Sullana  04°42'S 77°37 402 - 193791
rio Aconcagua  Chacabuquito 32°50'S 70° 34’ 1030  1912-88
rio Maipo El Manzano 33°35'S 70° 24’ 850 1912-88
lago Titicaca Puno 15°52'S 70° 00' 3800  1914-89

Como un indice de la OS y del
funcionamiento del sistema océano-at-
mosfera en el Pacifico central se utiliz6
una serie de anomalfas medias mensua-
les de la temperatura superficial del mar
(TSM) en la regién 170-90° W; 2° N - 6°
S, 180-90° W; 6-10° S, 150-110° W. Este
indice, originalmente disponible hasta
1986 (Wright, 1989) se extendié hasta
1989 utilizando las anomalias medias
mensuates de TSM en la regién Nifio 3
(5°N - 5°8S, 150-90° W) (NOAA-CAC).

Considerando la diversidad de los
regimenes hidroldgicos andinos se anali-
z0 separadamente el impacto de las con-
diciones anémalas en el Pacifico central
durante los periodos de invierno y verano
austral. Para esto se utiliz6 un procedi-
miento de estratificacién de los datos
hidrolégicos, segtn el cual, para ambas
estaciones del afio, se seleccionaron los
afios en que la anomalfa media de la
TSM en el periodo mayo - septiembre (o
noviembre - marzo) se encuentra en los
extremos 20%, superior o inferior, de la
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distribucién empirica correspondiente.
Los afios seleccionados en el periodo
1936 - 89, ordenados segin la magnitud
de la anomalia promedio de la TSM se
indican en la Tabla 2.

Tabla 2. Eventos cdlidos (El Nifio) y
frios (La Nifia) durante el verano e invierno
australes, en el periodo 1936-89. EI criterio
de seleccién estd explicado en el texto.

N° invierno austral verano austral (*)
Frio Cédlido Frio Cdlido

1 1988 1987 1943 1983
2 1955 1972 1971 1941
3 1954 1983 1956 1973
4 1950 1965 1974 1958
5 1975 1982 1989 1987
6 1964 1957 1976 1966
7 1973 1941 1950 1940
8 1956 1940 1939 1988
9 1938 1969 1968 1942
10 1970 1951 1955 1969
11 1971 1963 1951 1952

(*) el afio indicado corresponde al del mes de enero.



La Fig. 3 muestra la existencia de
una significativa diferencia en la evolu-
cién de la anomalia media mensual de la
TSM durante los eventos célidos y frios
seleccionados en el invierno (mayo-sep-
tiembre) y en el verano (noviembre-mar-
z0) austral. Los valores extremos de la
TSM durante el invierno ocurren gene-
ralmente durante la fase de intensifica-
cién de los eventos calidos y frios (Fig.3a).
Por el contrario, la Fig. 3b muestra que los
valores maximos y minimos de la TSM
durante el verano se producen durante la
fase de maximo desarrollo de los eventos
célidos y frios.

La significancia estadistica de
las anomalias hidroldgicas mensuales
durante los eventos de El Nifo y La
Nifia fue determinada mediante un

z

test estadistico de Monte Carlo, segin el
cual los caudales medios de ambos grupos
fueron comparados con los percentiles
95% y 5% de la distribucién empirica de
caudales medios obtenidos mediante 500
agrupamientos al azar, cada uno integra-
do por un nimero de afios igual al nimero
de eventos calidos (o frios) considerados.
Si el caudal durante los eventos El Nifio (o
La Nifia) supera el valor medio climatol6-
gico y ademds excede el percentil 95% de
la distribucién empirica descrita, se le
considera significativamente mayor que
el valor medio climatolégico. Un trata-
miento similar se realiza para determinar
que el caudal medio mensual durante los
eventos El Nifio (o La Nifia) es estadis-
ticamente inferior al valor medio climato-
16gico.
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| _ Fig. 3. Evolucién de la anomalfa promedio de la temperatura superficial del mar en el
Pacifico ecuatorial central, en los meses previos, durante, y en los meses siguientes a los eventos
calidos y frios definidos de acuerdo a los valores medios del indice de anomalias de TSM en el

abla 1.

4. ResuLTAaDOS

En la Tabla 3 se presentan los re-
sultados mds significativos del proceso de
estratificaciéon descrito para los diferen-
tes registros hidrolégicos disponibles. En
| el caso de los rios Magdalena y Cauca, en
: el sector andino de Colombia, los cauda-

les identificados por las letras C y F entre
junio y noviembre, corresponden a los
observados durante los eventos célidos y
frios definidos en base a las condiciones
‘ extremas de TSM durante el invierno
austral (mayo-septiembre), en tanto que

]%eriodo mayo-septiembre (a) y noviembre - marzo (b). Eventos cdlidos y frios estdn definidos en

aquellos entre diciembre y marzo corres-
ponden a los observados en los eventos
cdlidos y frios, definidos segtin las condi-
ciones extremas de TSM durante el vera-
no austral (noviembre-marzo). Estos mis-
mos eventos sirvieron para categorizar el
incremento acumulado del nivel del lago
Titicaca durante la temporada de lluvia
en el Altiplano (diciembre - marzo). En
los rfos chilenos (Aconcagua y Maipo) se
presenta la evolucién de los caudales de
deshielo luego de inviernos cuando pre-
dominaron eventos célidos y frios en el
Pacifico ecuatorial.
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Tabla 3: Caudales medios mensuales e incremento acumulado del lago Titicaca: [F]:
eventos frios; [M]: valor medio; [C]: eventos frios. Valores en negrita se diferencian
significativamente del valor medio, a un nivel de confianza 95% de acuerdo a un test de Monte
Carlo. Explicaciones adicionales en el texto.

Magdalena en Calamar (decenas m¥s) 10°15' N, 74°55' W

J J A S 0] N D E F M A M
[F] 840 940 951 1008 1091 1194 1202 908 631 580 615 761
[M] 807 780 733 752 858 995 975 675 447 408 483 676
[C] 789 655 595 619 728 856 851 527 348 324 47 625
Magdalena en Puerto Berrio (decenas m¥s)  6°30' N, 74°23' W

J J A S 0 N D E F M A M
[F 307 269 247 267 351 393 324 239 243 276 323 354
M 270 226 202 210 297 34 258 182 173 191 268 323
[C] 222 189 182 181 255 299 218 148 128 142 230 270
Magdalena en Arrancaplumas (decenas m¥s)  5°11' N, 74°43' W

J J A S 0] N D E F M A M
[F1 178 160 134 130 174 210 222 169 123 141 174 180
M] 157 145 118 102 145 178 179 136 96 99 112 150
[C] 131 129 110 85 125 162 165 119 77 68 79 124
Cauca en La Virginia (decenas m’/s)  4°54' N, 75° 53' W

J J A S 0 N D E F M A M
[F] 76 56 41 43 68 107 111 84 81 90 85 85
M) 60 40 29 28 50 81 77 57 51 50 62 72
[c] 54 33 % 20 9 7 62 37 32 30 48 64
Cauca en Juanchito (decenas m*/s)  3°27'N, 76° 28' W

J J A S 0 N D E F M A M
[F] 35 25 19 19 32 53 61 46 44 44 40 39
M] 28 19 14 13 24 40 41 32 29 27 32 35
€] 24 16 12 10 19 31 31 21 19 17 25 29
Incremento acumulado nivel lago Titicaca (en cm) en Puno

D E F M
[F1 3 25 57 73
M) 4 25 51 69
€] 3 22 34 42
Aconcagua en Chacabuquito (m’s) Maipo en el Manzano (m's)
(32°50' S, 70° 34' W) (33°35' S, 70°24" W)

S 0 N D E F S 0 N D E F
[F] 15 23 42 46 40 28 49 4l 115 136 127 91
[M] 20 33 59 82 66 42 64 94 153 210 205 141
[C] 27 43 77 124 112 65 82 120 190 270 303 201
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La Fig. 4 resume en forma grafica
el impacto de los eventos El Nifio y La
Nifia en el sector andino de Colombia, el
cual también se advierte en los resultados
presentados en la Tabla 3 para diferentes
estaciones de control hidrolégico de los
rios Magdalena y Cauca. El registro
fluviométrico del rio Magdalena, en Ca-
lamar, representa un indice integrador de
las condiciones hidrometeoroldgicas en
gran parte del sector andino colombiano,
incluyendo las cuencas de los rios Cauca
y Magdalena. En términos generales, re-
sulta evidente del andlisis de la Fig. 4 y de
la Tabla 3 que los eventos de La Nifia se
asocian con caudales por encima de lo
normal en tanto que durante los episo-
dios de El Nino los caudales son
deficitarios, siendo la diferenciacion mas
marcada durante los eventos frios.

En un andlisis més detallado de la
Fig. 4 se aprecia una diferenciacion en el
comportamiento hidrolégico durante los
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eventos cdlidos y frios, dependiendo de
los meses del afio considerados para su
definicién. En los eventos definidos de
acuerdo a las condiciones de TSM duran-
te el verano austral (Fig. 4a), se advierte
que la magnitud de la anomalia media
mensual del caudal disminuye en los me-
ses siguientes al periodo de estratifica-
ci6n. Por el contrario, en los eventos cali-
dos y frios definidos de acuerdo a la ano-
malia media de la TSM durante el invier-
no austral (Fig. 4b), la diferenciacién con
respecto al valor medio del mes aumenta
durante el periodo utilizado en la estrati-
ficacién, mostrando una notable persis-
tencia hacia el periodo de primavera y
verano siguientes. Esta situacién, que
sugiere un potencial de prondstico para
las condiciones durante el verano austral,
se relaciona estrechamente con la evolu-
cién de las anomalias de TSM descritas
en relacién a la Fig. 3.
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Fig. 4 Caudal medio mensual del rfo Magdalena en Calamar durante eventos cdlidos (El
Nifio) y frios (La Nifia) en el Pacifico ecuatorial: a) eventos seleccionados de acuerdo a la anomalia
media de TSM en el periodo noviembre-marzo; b) eventos seleccionados de acuerdo a la anomalia
media de TSM en el periodo mayo-septiembre. Los afios de cada grupo se indican en la Tabla 2.
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Fig. 5. Caudal medio del rio Chira en Puente Sullana. Las barras verticales indican la
ocurrencia de eventos de El Nifio en la costa del Perd, catalogados como intensos, moderados y

débiles (Quinn et al., 1978)
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La Fig. 5 presenta los caudales
medios anuales del rio Chira, en la esta-
ci6n Puente Sullana, en el extremo norte
de la costa peruana. Resulta evidente la
tendencia a la ocurrencia de un caudal
superior a lo normal durante los eventos
El Nifio. Un comportamiento similar se
observa en otros rios de la zona costera
del sur de Ecuador y norte del Peru.

La influencia de la OS y de los
fenémenos el Nifio y La Nifa sobre Ia
precipitaciéon y los recursos hidricos en
los Andes centrales parece menos signifi-
cativo que en otros sectores andinos, aun-
que estudios previos han documentado
una tendencia a la ocurrencia de déficit
pluviométricos durante los eventos El
Nifio (Thompson et al., 1984; Francou y
Pizarro, 1985). En este estudio se ha
utilizado un registro de la fluctuacion
mensual en el nivel del lago Titicaca, el
cual representa un indice integrado de las
anomalias pluviométricas durante la tem-
porada de lluvia (diciembre - marzo) en el
sector norte del Altiplano. En la Fig. 6 se
muestra el incremento medio mensual
del nivel del lago durante los eventos
cdlidos y frios en el -Pacifico central. Los
valores correspondientes se incluyen en
la Tabla 3. No se advierte un comporta-
miento significativamente distinto del
promedio durante los episodios frios. Du-
rante los eventos cdlidos, en cambio, los
aumentos acumulados en el nivel del
lago al 28 de febrero y 31 de marzo (34 cm,
y 42 cm, respectivamente) son signi-
ficativamente inferiores al promedio cli-
matolégico (51 cm y 69 cm), corroboran-
do los resultados de estudios previos que
sugieren una tendencia a la sequia duran-
te los eventos El Nifio.

Para el sector subtropical de la cos-
ta oeste del continente (Chile Central)
existe abundante documentacién del sig-
nificativo impacto que la OS tiene sobre
la variabilidad pluviométrica interanual,
en el sentido que los eventos El Nifio se
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asocian con lluvias abundantes y los epi-
sodios de La Nifia con una tendencia a
déficit pluviométricos (referencias a
estudios previos en Rutllant y Fuenza-
lida,1991). Este comportamiento anéma-
lo se refleja ademds en la variabilidad
interanual de la acumulacién de nieve en
la cordillera y consecuentemente en el
caudal de deshielo de los rfos andinos
durante la temporada de primavera vera-
no, tanto en el sector chileno (Aceituno y
Vidal, 1991; Piechota et al, 1994), como
en el argentino (Compagnucci y Vargas,
1993).

cm
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Fig. 6. Aumento promedio del nivel
del lago Titicaca, a partir del 1 Diciembre,
hasta el dltimo dia de cada mes, durante los
episodios cdlidos y frios en el Pacifico central
en el verano austral.

5. CONCLUSIONES

Del andlisis de los resultados pre-
sentados se derivan las siguientes con-
clusiones de cardcter general:

a) La Oscilacion del Sur, y en gene-
ral las fluctuaciones en el sistema océano
atmoésfera en el Pacifico ecuatorial cen-
tral relacionadas con los fenémenos EIl
Nifio y La Nifa constituyen factores sig-
nificativos de la variabilidad interanual
en el caudal de los rios en algunos secto-
res andinos.




b) En las regiones donde la OS
explica una porcién significativa de la
variabilidad interanual de la precipita-
cién, se observan fluctuaciones impor-
tantes en el grado de asociacion entre
ambas variables a lo largo del tiempo
(Aceituno y Montecinos, 1993), lo cual
constituye una limitacién para el desarro-
llo de modelos estadisticos de prondstico
que utilizan la OS como elemento de
prondstico.

c) La mayor persistencia de las
anomalias extremas de la TSM en el
invierno austral, en comparacién con las
observadas durante el verano austral (ref.
Fig. 3), permite concluir que el conoci-
miento de las condiciones andémalas de
este pardmetro en el invierno austral po-
drfa utilizarse como un antecedente im-
portante en un prondstico estadistico de
anomalias pluviométricas y fluviométricas
en los meses siguientes, en aquellas re-
giones donde la relacion OS-precipita-
cién es estadisticamente significativa.

d) Durante los fendmenos El Nifio
los rios del sector andino de Colombia
presentan caudales inferiores al prome-
dio. Por otra parte, algunos grados de
latitud mas hacia el sur, y como resultado
de precipitaciones anormalmente inten-
sas en la seccion inferior de las cuencas
costeras del sur de Ecuador y norte de
Perd durante estos episodios, se registra
un excepcional aumento de los caudales,
los cuales alcanzaron record histéricos
durante el mega-evento de El Nifio de
1982-83. En el sector norte del Altiplano,
el aumento inferior a 1o normal en el nivel
del lago Titicaca durante los veranos aus-
trales que coinciden con episodios de El
Nifio, confirma los resultados de estudios
previos que han sugerido la existencia de
una tendencia a déficit pluviométricos

durante estos eventos. En el sector andino
subtropical se observa un significativo
aumento en los caudales de deshielo,

‘tanto en el sector chileno como en el

argentino, durante el periodo de prima-
Vera-verano que sigue a un invierno en
que la TSM ha sido anormalmente eleva-
da en el Pacifico central. Este comporta-
miento andémalo es consistente con el
aumento significativo de las precipitacio-
nes invernales durante los episodios de
El Nino, el cual ha sido extensamente
documentado en estudios previos.

f) Durante los episodios La Nifa,
las series fluviométricas consideradas pre-
sentan anomalfas por lo general opuestas
a las descritas para la fase de El Nifio,
aunque no de igual intensidad. En efec-
to, este fenémeno parece tener un im-
pacto significativo en la region andina de
Colombia, donde se observa un notable
aumento en los caudales, y en el sector
andino subtropical, donde el déficit
pluviométrico que generalmente ocurre
durante estos eventos se traduce en cau-
dales deficitarios durante la temporada
de deshielo.

En resumen, los resultados pre-
sentados sugieren la necesidad de incor-
porar en el andlisis de la variabilidad
interanual de los registros fluviométricos
andinos el impacto de factores atmosféri-
cos y ocednicos de gran escala, entre los
cuales los fenémenos El Nifio y La Nifia
parecen determinantes en algunos sec-
tores. Por otra parte, el considerable es-
fuerzo realizado durante la dltima década
por desarrollar modelos de prondstico de
estos fendmenos, hacer mirar con opti-
mismo la posibilidad de implementar en
un futuro cercano esquemas de prondsti-
co estacional de precipitacion y de cauda-
les, hasta con un afio de anticipacion.
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Er EMBALSE SANTA JUANA

E 1 embalse Santa Juana se ubica en
la IIT regi6n del pafs, en el Valle del Rio
Huasco, a 20 km. al oriente de la ciudad
de Vallenar. Su finalidad es mejorar la
seguridad de riego de unas 12.000 hecta-
reas con buena aptitud agricola, con lo
que se beneficia a 2.500 predios, de los
cuales mds de un 70% tiene una superfi-
cie menor a 12 hectdreas. La capacidad
de almacenamiento del embalse es de
160 millones de metros cubicos, con la
cual se inunda una superficie de 410 ha.

Este embalse fue construido por la
Direcciéon de Riego del Ministerio de
Obras Publicas, entregandose al servicio
oficialmente, en noviembre de 1995.

Lapresa

La presa del embalse es del tipo
CFGD, (Concret Face Gravel Dam), for-
mada por gravas compactadas con panta-
lla de hormigén en el talud de aguas
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VARIANTE PROVISORIA_

arriba, la cual se une a la pared moldeada
construida hasta la roca basal. Sus dimen-
siones basicas son: altura maxima de 114
metros; longitud de coronamiento de 390
metros; taludes 1,6/1 y 1,5/1, aguas abajo
y aguas arriba, respectivamente.

El Vertedero

El vertedero de la presa es de tipo
lateral, con capacidad para evacuar la cre-
cida milenaria de 1.075 m’/s y la crecida
de verificacién, decamilenaria, de 1.520

AVERNA DE VALVULAS

m?/s. Comprende un evacuador de 55
metros de longitud y un rapido de descar-
ga de 307 metros de longitud.

Otras Obras

El embalse comprendié ademads la
construccién de una variante del camino
antiguo, de 13 kms. de longitud, un tinel
de desviacién de 416 metros de longitud
y capacidad de evacuacion de 127 m¥/s,
que corresponde a la crecida de periodo
de retorno de 50 afios.

“VARIANTE DEFINITIVA

- Alto del Carmen

Proyecto de Embalse Santa Juana. Disposicion general de las obras.
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PAGgINA HISTORICA

De (a inmensidad de rios que nacen de esta

cordillera y desembocan en elmar (*)

Tum[o’ elAutorde lanaturalezalamayor
parte de [a fecundidad y amena hermosura de
los chilenos campos en esta su cordillera, en
quien, como en.banco que no quiebra, deposito
su riqueza para asegurar el anual tributo de
tantos y tan copiosos rios, ﬁentw 1 arroyos,
conque los fertilizay enriquece; quenielpats
pudiera ser tan fertily abundante con menos
aguayhumor delqueestasvertienteslecormnu-
nican, niéstaspudieranmantenersetodoelario
conmenosnieve de la que estos montesreciben
ensus profundos fuecos y anchurosos senos en
elivierno, parasustentarelverano los muchos
rios que de ellanacen’.

Cudntosseanéstosenniimneroensusna-
cimientos, pareceimpusible’ averiguarlo; pero
no cudnta sea la abundancia de nieve de que
nacen, porque aungue éstano se puede ver en st
mesma toda junta, por ser impenetrable el lu-

gar donde se recoge cuando estd lleno, pero
puédese colegir de sus efectos su grandeza,

pues sin los rios, que son muchos y grandes los
que correnaloriente a desaguar, ya en el Mar
de[Norte, yaen hondas y extendidas lagunas,
como sonlasde Cuyo, losque correnalponiente
ydesaguanenelMardelSur, nocontando losde
la TierradelFuegoy Estrecho deSanVicente
yMagallanes, sonalpiede’ cincuenta, que mul-
tiplicados porcuatroocinco, pues serdntantos
los que cada uno incorpora en sien el camino,
serdnportodosmds de docientos, los cuales lle-
ganyatanpoderososy llenosalmardonde dcs-
embocan, que algunos de ellos tienen sobrado
fondo para navegar galeones y navios de alto
bordo, lo cual es de tanto mayor admiracion
cuanto es menor la distancia que corren desde
sunacimientoasufin, pueselque mdsmno pasa
de treinta leguas.

Daprincipioaeste Reinoensis conﬂ—
nesconeldelPertl, enveintey cincogrados, el
rio que llaman Salado, elcualbajade [acordi-
llera por un profundisimo valle, y son sus

(*) Capitulo V111 de la obra “Historica Relacion del Reino de Chile”, delPadre Alonso de Ovalle,

publicadaen Romaen1646
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aguas tan saladas que no se pueden gustar, y
cuando tal vez llegan los caballos a beberlas,
porque engarnian fdcilmente a la vista, por ser
muy purasy cristalinas, se convierten después
en sal con la fuerza del sol, y asi parecen
aljofarados loscuerpos, dondealcanzaronasal-
picarseconlacola.

Stgueseaesteelriode Copiapd, envein-
te y seis grados, el cual corre veinte leguas de
oriente a poniente, y desemboca en el mar en
una bahia que sirve de puerto a los navios; ya
veintey ochogrados hace otra semejante eldel
Guasco, que tambien sirve de puerto. Siguese
luego el de Coquimbo, en treinta grados esca-
505, cuyo puerto es una hermosisima ensenada
cubierta toda de frescos y vistosos mirtos y
arrayanes y de otros muchos drboles que,
continudndose latierraadentro hastacercade
la ciudad, hacen una hermosa y muy apacible
alameda que, sinnecesidad de artificio huma-
no, dejamuy atrds los primoresy curiosidad de(
arte. 'Péscanse en esta costa los atunes, alba-
corasyvariassuertesderegaladospeces, ostio-
nesy gran diversidad de marisco.

Estan juntos alrio de Coquimbo, el de
Tongoyyelde Limari, atreintagradosymedio
también escasos. Y luego, algrado treinta y
uno, desembocaelde Chuapa’, encuyacostase
coge un género de muy regalado marisco, que
lamantacas®yotrosde otrassuertes. Entreel
gradotreintayunoy treintay dos, entranenel
mar los rios Longotoma yLaLliguay, cercade
treinta y tres, el de Aconcagua (que es el que
bajaporelcamino que hemos dicho de la cordi-
llera) . Tséste muy caudaloso, y con venir co-
municdandose a la tierra desde su nacimiento
porlos valles de Curimon, Aconcagua, Quillo-
tay Concon, quesonmuy grandesy se cultivan
todos degrandes sementerasde trigo, linoy cd-
fiarmo, contodoeso” llegaalmartan lleno como
sinoleiubieransangradoenelcaminoportan-
taspartes, pararegar los campos, que vie-

ne fertilizando.

Stgueseatreintaytresgradosymedioel
famoso Maipo, queno sésiloesmds por labue-
na fama que le merece su opulencia y buenas
cualidades, que por la mala delmalpasaje que
ha hecho a tantos como en él se han ahogadoy
cadadiase ahogan; estanripido en sucorrien-
teyalgunas veces seensoberbecey crece tanto,
queno hay puente, por fuerte que sea, querno se
la lleve por delante; a cuya causa no tiene hoy
otraquedemuchasmaromas® juntas, queatra-
viesan de una parte a otra. Son sus aguas de
ordinarioturbias, y comoentracontangrande
impetuenelmar, lehaceretirary se hace lugar
en él, de manera que por un grande espacio se
seflalaconuncirculo o punta de diamante, que
divide susaguas de las delmar, yestanpatente
esta division, que se conoce a gran distancia.
Estd la agua de este rio siempre muy fria, y
satisface mal la sed, porque es algo salobre, y
porestoesmuy sabrosa lacarne de los carneros
que pacenen suribera. Péscanse aguimuuyre-
galadospeces, particularmentetruchasdermu-
chaestima.

Entranenesterio, entreotros, eldeSan-
tiago, que llaman de Mapocho®, el cual, di-
vididoydesangradoenvariasacequiaspordon-
deserepartey comunicaa latierra; basiayrie-
gatodos los campos de sujurisdicion, yalgunas
veces mds de [0 que quisiéramos cuando se
enojay sale de madre. A poco espacio, después
de haber pasado por [ ciudad, se esconde todo
dentrodelatierra, formandoenellaunadilata-
da puente de mds de dosy tres leguas, debajo de
lacualcorre sinsersentido, hastaquealcabode
esteespaciosale brotando aborbollones poren-
treunoscafr|rizales", purificadas susaguasy
mds clarasy limpias que un cristal, de manera
que aunque parece que miere hundiéndose de-
bajo de laarena, es pararenacer mds purifica-
do, mas crecidoy lleno otro tantomds de lo que
parecta aun antes de difundirse y derramarse
por la tierra. A dos leguas de este renaci-
miento se ve un antiguo y muy ilustre
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conventodeS. Francisco, queporestaravista
deunosinmensosbosques, llaman.S. Francisco
del Monte, donde ha habido santisimos reli-
giosos de los primeros fundadores de aquella
santa Provincia que, con tanto ejemp[b Y cré-
ditodesureligion, seempleanenelcultodivino
yayudade los projimos.

También se junta con Maipo elrio de
Poangue®, quecorreasimesmopordebajode la
tierramuchas leguas. No renace éste mds pu-
rificado nimejorado ensus cualidades, porque
sus aguas son desde sunacimiento tan delica-
das, tan cristalinas y suaves, que no pueden
mejorarse, porque no tiene siu origen, commo
otros, de lanieve, sino de minerales de oro por
cuyasvetas, comoporarcaducesdeesteprecio-
sometal, corre encanaladoy cefiido de launay
otrabanda, de hermosisimaarboleda, y asi sus
aguas son tan saludables, que ellas por si solds
sonmedicinayayudantantoaladigestionque,
aunque uno hayaexcedido en lacomidamads de
loqueabrazaelestomago, echandose unjarro®
de agua se siente desembarazado y con nuevo
apetito de comer; ni estd ocioso el tiempo que
vadebajode latierra, porque comunicdndose a
todo el valle por sus venas soterrdneas, le da
tantojugoyvirtud que, aunqueentodoelvera-
no no llueve sobre éluna gota de aguani tiene
otroningiinriego, no leechamenos para llevar
tansazonado frutocomoelmdsregaladoconel
riegodelcieloy de latierra, nifevistoenparte
ningunamdsgrandesnimds sabrososmelones,
nimdscrecidoy vicioso™ elmaiz, que eneste™
valle.

Entran también en Maipo otros dos
rios, que lamande Colinay Lampa, los cuales,

juntdndose entre si a diez o doce leguas de su
nacimiento, forman la famosa laguna que se
dice de Pudagiiell", tan profunda, que tiene
sobrado fondo para navios. Corre esta laguna
una o dos leguas a lo largo, margenada toda de
hermosos saucesy maitenes, que sonamanera

de laur[e]les" y se conservan lozanos y verdes
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todo el ario, y para que no le falte nada de
recreo, criadentrode siseno lasmdsregaladas
truchasy bagres que se conocen, y algunas ve-
cesentantaabundancia, quesepescancongran
facilidad, y suele ser éste uno de los mayores
recreos de la.ciudad de Santiago.

Otras lagunas, que llaman de Aculeo,
desaguan tambien en este rio de Maipo por la
otra banda, por donde se le junta elrio Claroy
otros. Crianse enella los pejerreyes de mds™ de
palmo, cuyonombre declara bien la excelencia
quetiene sobreotrospeces; algunosarnos sepes-
canéstoscontantaabundanciaque puede bue-
naparte de la ciudad hacer conellos lacuares-
ma, sincomprarpescadodelmar, que aunguees
muy buenoy regalado, nunca llegaa la delica-
deza y perfeccion del de los rios y agua dulce,
que éste es tan suave y sano que se suele dar
afujn” alosenfermos.

Después de Maipo, entra el io de Ra-
pel’, en nada inferior a su grandeza, el cual
hace su entrada en el mar en treinta y cuatro
gradosyminutos, ycuatroocincoleguasantes,
se juntan entre si para formarle los tan nom-
brados en aquel reino, Cachapoal y
Tinguiririca, nomenos deudores alanaturale-
zahumanaqueelde Maipo, porlamuchagente
que ha consumido su furioso raudal y rdpida
corriente. Tiuntanse a éstos, entre otros, el de
Malloay Chimbarongo, encuyariberatienela
religionde Nuest(r]a* Sefiorade lasMercedes
un religioso convento para doctrina, edifi-
cacion y enserianza de toda aquella tierra; y
mas abajo, tiene otro contitulo deSanta Inés
paraelmesmoefecto, yvecinoaéltienelaCom-
paniade Jesils fundado unnoviciado, con quien
auna legua confina otra casa de los padres de
Santo Domingo; y las tierras y valles inter-
medios** son de gran jugo®, de
abundantisimos pastos para laengorda de los
ganados, y tienen otras buenas calidades que
los hacen de grande estimacion.



Adelante de Rapelentra elrio de Lora,
en treinta Yy cuatro gradbs Y tres cuartos, y en
éste el de Teno, Peteroa y M[ajtaquito®, no
menos tragadores de gente que los referidos,
porquesuraudalycorrientenoesmenos formi-
dable. Riegan estosrios fertilisimas tierrasy
deliciosos campos, muy acomodados para la
cria, sustentoy multiplico® de los ganados, y
porestoestdntodasocupadas sinque huelgue®

niunpalmo de tierra.

Apareceatreintaycinco gnu&;se[ cau-
daloso Maule, en cuyos términos rematan los
de la jurisdicion de Santiago y su obispado; y
todo lo que éstos encierran, hasta los de Rapel,
Cachapoaly Ting[u]iririca®, [lamaronlosin-
dios, promocaes™, quequieredecir fugardebai-
les y alegrias, paras significar las delicias de
estos paises.

Noseeng[a]raron* enesto, porquever-
daderamente les viene ajustado el nombre.
Ponderé una vez, faciendo viaje por esta tie-
rra, que llegando aun lugar o estancia de algin
espariolmedeciatalesalabanzasycontabatan
excelentes propriedades y cualidades de ella,
que hacia yo juicio que no se hallaria en otro
lugar cosa semejante; pero pasando a otra es-
tancia, mereferiasuduenootrasde lasuya, tan
admirables que yanome pareciantanextraor-
dinarias las primeras. De estamanera fui co-
rriendo™ por aquella tierra, viendo a cadauno
tanenamoradode lasuya, quetiltimamenteme
sirvid esto de estimarlas a todasy a hacer con-
ceptode laexcelenciaygrandezade todoelpais
porsubuentempley porsu regalo, yadelacaza
de perdices y otras aves y animales, ya de los
rios, dondesepescancontanta facilidadyabun-
dancia los pejerreyes y las truchas, que las co-

gencuando quieren, porque lastienen casitan

seguras como e estangue; of contar amuchos
variasvecesquesiestandoyasentadosalamesa
se [esantcy’aﬁaunatrucﬁaﬁesca, noteniansino
enviarapescarla, y que ante de levantarse se la
tratan aderezada como gustaban.

Entran en Maule el rio Claro y el de
Cauquenes, yaunqueesdobladomdscaudaloso
que los referidos, se ahoga menos gente en él,
porque junto almar, cerca del astillero de los
navios que alli se fabrican, se explaya y hace
unahermosatabla®, dondetieneelReyunbar-
co para el pasaje todos los que van y vienen.
Tiene aquiunreligiosoconvento lareligionde
San Augustin®, para ayuda de los esparioles,
indiosynegros que habitan las riberas y valles
deesterio, que sonmuchos, divididosenvarios
lugares, que soncomoaldeasy se llamanestan-
cias.

Con esto nos hallamos ya en la

Jurisdicionde laciudad de la Concepcion (don-
dereside elgobernador, y es presidio de lamili-
cia)yenladelobispado de la Tmperial, queco-
mienza de este rio, al cual estd inmediato el
nobleyapacible Itata, trestantosmdsanchoy
caudaloso que el de Maule, y hace boca en el
mar a treinta y seis grados escasos; corre mds
profundo y hundido entre barrancas, y asi es
menos util a la tierra, por no poder regarla;
pdsase con balsas, y en algunas partes tiene
vado; entra en él, a medio camino, el furioso
[NJuble™, que bafia los muros de la ciudad de
SanBartolome de Chilldn, antiguo presidio de
espariolesycalificadapruebade sugranvalory
fe.

Stgueseinmediataaesteriolaespaciosay
alegrebahiadelaConcepcion, dondedesembocael

graveyreposadoAndalien, atreintay seisgrados
ytrescuartos, y otroriormenor, que pasa por den-
trode laciudad despefiindose primerodeunaalta
quebrada, pordondevieneofreciéndosealaindus-
tria humana para labrar sobre él alegres fuentes
entremilamenidadesy bosques de laureles, mir-
tosyotrosdrbolesdeextremadafragranciayolor,
que de o alto vienen hermoseando sus riberas a
gran trecho, y como viene cayendo de tan alto,
convida a cada paso con famosos heridos™
para fdbricas de molinos, de que hay ya

buenniimero paraelsustentode laciudad.
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A dos leguas de esta bahia entra el tan
celebradoen lashistoriasBio-Blo, entreintay
siete grados, y es el mds poderoso de todos los
demdsde Chile. Tendrddeanchodosotresmi-
llas, mds o menos, conforme crece o mengua,
que para venir de tan cerca es mucho, aunque
noesestoloque lehacemdsdignodesusalaban-
zas, sino las saludables aguas de que se compo-
ne, y dejando apart(e]” laexcelencia de pasar
destiladas porentre vetasdeoro, porqueéstaes
muycominalosdemdsdeesteReino, tieneuna
singular, deunrio queentraenel, elcualnacey
pasa por entre zarzaparrillares que, comuni-
candole sus virtudes y cualidales, hacen sus
aguas salutiferasycontramuchasenfermeda-
des.

Es tradicion que este rio, arriba, en su
nacim[ijento’, antes que entrase en esta tie-
rra el espafiol, se labraban riquisimas minas,
concuyanoticigenvio elpresidenteD. Alonso
de Sotomayor, al principio de sugobierno, un
trozo™ de soldados que las reconociesen, como
lo hicieron; aunque siendo sentidos de los in-

dios enemigos, los aguardaron a lasaliday tu-
vieron con ellos una refiida batalla, de que hi-
cieron harto en escapar con las vidas; es cosa
muy propriadeestagenteelencubriraloseuro-
peosyesparioles los tesoros y riqueza de su tie-

rra, como queda dicho.

Esesteriolarayaquedivide losespario-
les y indios amigos de los enemigos, y crece de
invierno de manera que se cierran los vados,
no pudiendo pasar de unaparte aotra, da lugar
a los soldados a tomar resuello, para comenzar
de nuevo sus entradasy correrias, la primave-
ra. No tiene el enemigo ningiin presidio de su
parte, por fiar suseguridad de los montes, don-
de a sus tiempos se retira. ‘El espariol tiene
muchosfundadossobreesterio, conqueenfrena
y tiene araya el orgullo y furor de su poderoso
contrario, que le ha dado en qué entender, é[

solo, mds que todo elresto de la America.
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Lasdosmdsprincipalesfortalezas, fue-
ra de las que tiene en las ciudades de la Con-
cepciony Chilldn, sonlade AraucoyS. Felipe,
donde habrd de ordinario mily cuatrocientos
esparioles, fuera de los indios amigos, que son
muchos; estd aquélla sobre el mar, y ésta mds
arrimada a lo cordillera. Otras hay interme-
dias de la una y otra banda de este rio, y otras
mdsadelante, enlasmesmastierrasdelenemi-
go. Acuérdome de nueve en particular, que
so[n]* la de Angol, del Nacimiento, de Santa
Juana, deS. Rosendo, de Buena Esperanza, de
Tallcama]huida®, deS. Pedro, de Colcuray la
de Lebo®, todas artilladasy con suficiente nii-
mero de soldados, y dispuestasataldistanciay
proporCion, que en muy poco tiempo se dael
avisoqueesnecesariodesde laprimerahastala
tiltima, correspondiendoseconlostirosdearti-
lleria para entenderse, conforme estdn ya de
concierto.

Tieneaquila CompariadeJestisdosre-
sidenciasopresidiosespirituales, unoenArau-
coy otro en Buena Esperanza, de donde salen
losnuestros ahacertambiénsus correriasyen-
tradas, no contra los hombres, sino en favor de
susalmas, contraelinfierno, de quiencadadia
[a]lcanzan® gloriosas victorias, con admira-

cion delmundo y gloria del cielo, como se verd

- ensulugar, que ahoraes fuerza sequir el curso

comenzado de estosrios.

Después del de Bio-Bio se siguern otros
cuatromuy inferiores asugrandeza: son éstos
elde Colcura, el de Arauco, el de Lavapi¢ y de
Lebo, que desemnboca en treintay ocho grados
escasos, y pocomdsadelante, elde Ralemno, que
mds vecino a sunacimiento se llama Coipu®,
Hace suentrada en treinta y nueve grados no
cumplidos, elalegre y apacible rio de la Tmpe-
rial, habiendo primeroencorporado ensielque
llamande las Damas, porsusdelicadas aguas
Y mansa corriente; mds arriba recibe tam-
bién, fuera de otros, el de Curarava®” y
Eyou®, loscuales, antes dejuntarseconéste,



dejan hecha lacélebre laguna de Purén, incon-
trastable presidio que ha sido siempre del ene-
migo, donde seteniapormas segurodelespariol
que éste en los suyos.

Medio grado mds arriba del rio

Cautén®, queeselmesmode [ Imperial, paga

elde Toltén sutributo almar, y es de tan buen
rondo, que entran navios enél; y aocho leguas
de distancia hace lo menos el de Queule que, si
bien pequerio, todavia® es suficiente para que
entren barcas por él, y estd distante delrio de
Valdivia, norte sur, nueve leguas.

Notas

A, senacen; B, nacen (‘E).

Chuapa = Choapa cf. Riso Patron

L A Lo

humedad; cf. en Cascales, t.71, p. 163, nota 5

A, imposible; B, impusible; vid.(ib.1, cap.5, notas 19 y31
alpie de, “Sobre pocomds o menos”, Font., s.v. pie.

taca, “molusco chileno, conchifero, comestible, comiin en losmares de Chile, especiglmente erel

archipiélago de Chiloé. Sunombre cientificoes Venus dombeyi”, Romdn; th. Acad. Esvoz
mapuche, de la cual hay variantes taca, traca ychaca

7 A, esto; B, esso

8  maroma, “Lascuerdasgruesas, de las cuales principalmente usan losmarinerosy asitomdelnombre

de lamar’, Cov.; tb. Aut. y Acad.

9 A, Mapocho; B, Mapochd. Eluso delacentonoes sistemdticoni siemnpre consecuente en Ovalle,
peroaquiadquiere particular significacion, pues alcorregir B lo que suponig unyerrode 4, otorgo
énfasisalacento. Entodos los casosrestantes, tanto A como Bescriben Mapochd, y enefecto,
hallamos que la pronunciacion oxitona, inexistente hoy se usd enun tiempo...

10 AB, los(E)

11  AB, carizales

12 Poangue = Puangue; cf. Riso Patron
13 4, Tarro; B, jarro

14 abundanteydeleitoso; cf. en Cascales, t. 1, p. 58, nota 8; th. Acad., 4* acep.

15 A, esto; B, este

16  ‘Pudagiiell = Pudahuel; cf. Riso Patrin

17  AB, laurales

18 A, msas; B, mas

19 AB,ann

20 A, Papel; B, Rapel

21  AB, Nuesta

22 4, intemedios; B, intermedios

23 A, Tugo; B, jugo. “Loprovechosotitilysubstancialde cualquieracosamaterialeinmaterial” Acad.,

2% acepcion

24 AB, Metaquito; trad. it: Teno, Peterone Mataquito
25 multiplico, “multiplicacion, reproduccion”; of. Aut. y Acad.

26 AB, hulgue (E)
27 AB, Tingiririca
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28
29
30
31

32
33
34
35
36
37
38
39
40
41
42
43
44

45
46
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‘Promocaes = ‘Promaucaes.

AB, engenaron

correr, “recorrer”, Acad. 25 acep.

“tabladerio”. “Laparte por donde corre mds extendidoy plano, de modo que casino se percibe su
corriente”, Aut.; th. Acad.

Augustin = Agustin. Laformausadapor Ovalleesmds cultay latinizante
AB, Nuble

herido, “Acequin o canalque damovimientoala ruedade unmolino”, Romidn
AB, aparte

AB, nacimiento

Mil. “Cadaunade las dos partes en que se dividiauna columna’, Acad. 3% acep.
AB, sou

AB, Tabnacahuida. Talcamahuida = Talcamdvida
Lebo= Lebu

AB, elcanzan

AB, Coypu; posiblemente se trate delrio llamado hoy Coipué.

Curarava = Curalava; cf. Riso Patron
AB, Eyou; Reproducimos latranscripcion del texto espariol, dejando constanciade que
parece corresponder alrio Elor
Cautén = Cautin; cf. Riso Patron
“Con todo esso, no obstante, sinembargo”, Aut.; th. Acad., 3 acep.
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