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EDITORIAL

Los 40 años de la SOCHID

Nuestra Sociedad Chilena de Ingeniería 
Hidráulica obtuvo su personalidad jurídica 
en 1971. Han transcurrido 40 años desde esa 
fecha, y en este período hemos desarrollado 
20 congresos chilenos de la especialidad, 
11 jornadas de Hidráulica Francisco 
Javier Domínguez, boletines y revistas 
de la sociedad, mesas redondas, charlas 
de difusión, etc. Nuestro cuadragésimo 
aniversario nos encuentra con una sociedad 
profesional que busca nuevos derroteros 
y que siempre intenta propender un mayor 
contacto entre los ingenieros hidráulicos y 
con los problemas de la realidad nacional.

Según cuenta la historia, SOCHID comienza 
como una idea en 1970, en un café en la ciudad 
de Oaxtepec, México, entre los ingenieros 
Horacio Mery y Ramón Fuentes, quienes 
asistían como invitados al IV Congreso 
Latinoamericano de Hidráulica. Los 
mexicanos han hecho costumbre realizar su 
Congreso Nacional de Hidráulica al mismo 
tiempo que el Latinoamericano, y en esa 
oportunidad ambos colegas observaron que 
existía mayor entusiasmo de los ingenieros 
por su congreso nacional, ya que se trataban 
problemáticas reales de su país. Viendo esa 
oportunidad, de vuelta a Chile comenzaron a 
������
���
����������������
�����������	�����
y profesional similar a la mexicana, idea 
que se le comunicó a Francisco Javier 
Domínguez quién convocó  a una reunión el 
12 de Noviembre de 1970 a las 18 horas en 
el Auditorium de Hidráulica de la Facultad 
de Ciencias Físicas y Matemáticas de la 
Universidad de Chile, y donde concurrieron 
63 personas. En esta asamblea de ingenieros 
civiles especialistas hidráulicos, se decidió 
formar una sociedad profesional y se 
nominó el primer Directorio Provisional, 
cuya misión fue sentar las bases de la nueva 

Sociedad y obtener la personalidad jurídica 
de la misma. El Profesor Domínguez fue 
nombrado Presidente por aclamación y 
el Directorio quedó integrado por Isaac 
Faiguenbaum, Ramón Fuentes, Eugenio 
Lobo, Eduardo Varas, Juan Tolosa y 
Horacio Mery, siendo su primer Secretario 
General Fernando Dávila. Ya en 1971, 
SOCHID, obtuvo su personalidad jurídica 
estableciendo estatutos que muestran 
claramente los objetivos de la sociedad 
y también los aspectos fundamentales de 
operación y funcionamiento. 

De acuerdo a los estatutos, los objetivos de 
SOCHID son los siguientes:
1. Propender a un mayor contacto entre 
los ingenieros o profesionales que trabajen 
en las distintas áreas de la Hidráulica en el 
país.
2. Difundir los estudios y proyectos 
que se realizan en este campo.
3. Promover el perfeccionamiento 
profesional de los asociados mediante 
reuniones de trabajo, charlas, coloquios, 
congresos u otros medios que se consideren 
�	�
����������	�������
�
��
�������
�����
����
de trabajos o de una revista técnica.
4. Mantener relaciones con 
Instituciones de tipo académico o docente, 
especialmente con el Instituto de Ingenieros 
de Chile y con las Universidades Nacionales.
5. Establecer intercambio con 
Ingenieros o entidades extranjeras de 
���

�
����	�����������	���
����	!����
��
6. Abordar problemas de interés 
general e incluso nacional, desde el punto de 
���	����������	�
���	������	���
���	!����
�
7. En ningún caso podrá la Sociedad 
��
�
������ ����� �������
��� ��� ��� 
���
��
y  deberá mantenerse ajena a toda 
discriminación política o religiosa.
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Los estatutos también indican la forma de 
generación y renovación del Directorio 
que está compuesto por seis Directores 
que se renuevan de a dos cada tres años. 
El avance y estabilidad que ha tenido esta 
sociedad se debe, entre otras muchas cosas, 
a la integración equilibrada del Directorio, 
donde participan académicos y profesionales 
del sector público y privado.

En estos 40 años se han desarrollado 20 
Congresos Chilenos de la disciplina que 
���������� � ���� ��� ��������	
�� 	����"
�� ���
las más variadas líneas de la Ingeniería 
Hidráulica y en general de los recurso 
hídricos, que los socios pueden consultar 
a través de nuestra página Web (www.
sochid.cl). Se han realizado 11 jornadas de 
Hidráulica Francisco Javier Domínguez, 
donde se han tratado los más variados temas 
desde la más amplia perspectiva, que van 
desde la modelación física y matemática 
en Ingeniería Hidráulica hasta el Cambio 
Climático Global y la Gestión de Recursos 
Hídricos pasando por la Ingeniería de Ríos. 

���� ���� ����
�������� ��������� 	����!�� ���
han efectuado numerosas mesas redondas y 
charlas técnicas, sobre temas contingentes. 
Por ejemplo, en tiempos recientes, como 
SOCHID, hemos expresado nuestra 
opinión a la autoridad de la llamada “Ley 
de Embalses” el 2007. En ese aspecto, 
también  se ha colaborado el 2011 con la 
DGA emitiendo opiniones sobre el futuro 
Reglamento de Obras Hidráulicas a que se 
��������
���	���

�#$%���#$&���
�'����
����
Aguas.

Por otro lado, cada dos años, junto con 
la realización del Congreso Chileno, 
hemos premiado al mejor egresado de 
la especialidad elegido entre las cinco 
universidades con más prestigio en el área. 

Entre nuestras próximas tareas está  la 
organización del XXVI Congreso 
Latinoamericano de Hidráulica, que se 
realizará en Agosto 2014 después de 20 
años de la realización del último Congreso 
Latinoamericano en Chile.

Ante una sociedad globalizada y de rápida 
evolución tecnológica, debemos adaptarnos 
���
�����������	�
�����
�����*
���
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��
creado diferentes comisiones de trabajo, 
cuyo objetivo es convocar a nuestros 
�
��
���
���
���������;�<�
��������	�	�=�����
comunicar los desafíos, mejores practicas y 
estado del arte en diversas áreas de nuestra 
disciplina. Entre las temáticas abordadas 
por las comisiones de trabajo se encuentran: 
Gestión de Cuencas, Agua y Ciudad, Ríos y 
Costas, Educación y capacitación y Agua y 
Energía.

A nivel mundial los ámbitos de acción de 
la ingeniería hidráulica se han  expandido, 
incluyendo hoy los aspectos biológicos, 
sociales y culturales asociados al agua y 
los recursos hídricos; también el aumento 
explosivo de la capacidad de cálculo asociada 
a las nuevas herramientas computacionales 
plantea nuevos desafíos tecnológicos 
�� ����	���
��� ?


� ��� �
�"��	
� �
�� 

��
grandes retos que presentan la generación 
hidroeléctrica en el sur, la actividad minera 
en el norte,  los problemas ambientales 
asociados al agua, los efectos del cambio 
climático, etc. indican que la ingeniería 
hidráulica requiere más que nunca de 
profesionales capacitados y comprometidos 
con el bienestar de la población, con la 
preservación de la naturaleza y en general 
con el desarrollo sostenible de nuestro país. 
Desde SOCHID, nos comprometemos, 
como siempre, a contribuir a alcanzar esta 
meta.

JOSE VARGAS BAECHELER
PRESIDENTE 
SOCHID
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Este número de la Revista SOCHID es especial, así que hemos querido conmemorar la 
celebración de los 40 años de nuestra sociedad volviendo a publicar trabajos que han marcado 
el quehacer de la hidráulica nacional en este período. Luego de un proceso de selección 
�� ��;�<����� 	
����
��������	�� 
���
����
����������+
�����	����
�� ��������
��������
�
�
����
	��
���������������������������������������	
�����
�
���������������	��
������	�����

��
trabajos de: Verni y King sobre caudales de crecidas en cuencas no controladas (III Coloquio 
Nacional, 1977); Ayala, de Jourdan y Durán sobre socavaciones al pie de estribos de puentes 
(IV Coloquio Nacional, 1979); y Varas y Sánchez  sobre relaciones intensidad-duración-
frecuencia generalizadas (VI Congreso Nacional, 1983).

Este año de celebración también nos trajo pérdidas, y así hemos querido honrar en esta 
edición la memoria de nuestro amigo y colega, Fernando Vidal Jara.

James McPhee T.
Editor

Acerca de esta Edición...
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RECUERDO DE FERNANDO VIDAL. 
SECRETARIO GENERAL DE LA SOCHID 
2003-2008.

Fernando había estudiado meteorología 
y  ejercido su profesión en la Antártida y 
Antofagasta cuando encontró su camino 
como  especialista en recursos hídricos, 
al  incorporarse  en 1973 al Proyecto de 
Investigación de Recursos Hídricos del Norte 
Grande, que iniciaban ese año el Programa de 
Naciones Unidas para el Desarrollo, DGA, 
CORFO y Codelco.
 
@
�	!����
�������+
���
���	
������������

���Q
��
setenta, se incorporó a la DGA, donde tuvo la 
posibilidad de especializarse en hidrología en 
España, y se desempeñó, con interrupciones, 
hasta el año 2008, cuando se retiró como 
Director Regional de la RM, después haber 
asumido numerosas responsabilidades en el 
Departamento de Hidrología de esa institución 
y haber contribuido al  éxito de importantes 
programas. Fernando, además, trabajó 
como especialista en recursos hídricos en 
distintas empresas consultoras en importantes 
proyectos, en períodos en que se alejó de la 
DGA. 

El interés de Fernando por el perfeccionamiento 
profesional y su vocación de servicio, lo 
llevaron a mantener  una activa participación 
en las entidades preocupadas de impulsar el 
conocimiento en las ciencias del agua. Así, 
desde los años ochenta presentó numerosos 
trabajos y artículos en Congresos y en la 
Revista de la SOCHID y colaboró en Chile y 
el extranjero con iniciativas como el Programa 
Hidrológico Internacional y el Programa 
de Recursos Hídricos de la Organización 
Meteorológica Mundial, formando parte de 
grupos de trabajo, preparando informes y 
organizando eventos.  Consistentemente con 
esta vocación de servicio, el año 2003 aceptó 
el cargo de Secretario General de la SOCHID, 

cargo que desempeñó 6 años.

Aunque estos antecedentes pudieran resumir a 
grandes rasgos su trayectoria profesional, no 
��;�"��������
������

��+����
��������
�	���
�
conocimiento de los recursos hídricos del país.

Los que tuvimos la suerte de estar cerca de 
él lo recordamos con su callada disciplina, su 
concentración en el trabajo, su organización 
perseverante, manteniendo todo bajo control 
y coordinando proyectos tales como  el 
Balance Hídrico de Chile, el estudio de la 
Red Nacional de Medición Hidrológica, el 
estudio de las precipitaciones máximas de 
Chile, el estudio estadístico de los caudales 
de Chile, investigaciones de hidrología de 
nieves, el Manual de Cálculo de Crecidas 
y muchos otros. En estas labores Fernando 
manifestaba una excepcional  capacidad para 
formar equipos de trabajo, los que lideraba en 
un ambiente de disciplina y organización, con 
su ejemplo, su persuasión, y sobre todo, con 
su gran sensibilidad y  preocupación por los 
demás. Así, sabía sacar lo mejor de quienes 
lo rodeaban, y  establecía lazos de sincera 
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amistad con todos.

También recordamos su labor abnegada y sin 
aspavientos, dedicando tiempo y esfuerzos ya 
sea para organizar seminarios, para preparar 
publicaciones, o para cumplir con esmero sus 
responsabilidades como Secretario General de 
la SOCHID. 

Como persona era  sencillo  y humilde, 
pero tenía clara conciencia de su dignidad 
y defendía con fuerza  lo que creía justo; 
era profundamente independiente y 
simultáneamente profundamente leal; era 

exigente, en primer lugar consigo mismo,  pero 
sin dejar de ser comprensivo y bondadoso.

En su trato, Fernando transmitía un gran 
equilibrio y serenidad,  lo complejo lo hacía 
����
��������	�	��������
���;�"
�������+
�����
que  tenía claros  sus valores y su camino.

Fernando era una persona íntegra, un hombre 
bueno y es un recuerdo entrañable para  todos 
los que lo conocimos y un privilegio para la 
SOCHID haberlo tenido como uno de sus 
miembros. 

Humberto Peña T.



11

Revista de la
Sociedad Chilena de Ingeniería Hidráulica

TERCER COLOQIO NACIONAL
SOCIEDAD CHILENA DE INGENIERIA HIDRAULICA

ESTIMACION DE CRECIDAS EN CUENCAS NO CONTROLADAS

* FRANCISCO VERNI M.
* HARRY KING F.

1.- INTRODUCCION

Este trabajo se originó de un estudio que se 
debió realizar en la ENDESA con el objeto 
de determinar las crecidas correspondientes 
a los esteros y ríos que evacuarán las aguas 
de las centrales Colbún y Machicura hasta la 
entrega al río Maule.

Como en estos lugares no se contaba con 
���
�������� ;���
�!	����� �������	��� ���
determinación se efectuó mediante dos 
métodos indirectos: el de envolventes de 
crecidas y un procedimiento basado en el 
análisis dimensional de los parámetros que 
más inciden en el valor del caudal peak.

Los datos básicos que se requieren para 
estimar las crecidas son fundamentalmente 
�������	���
��������������������
�����������
�
����
��� �;���	��� �� � 
��� �����
���� ���
estudio, información que normalmente es 
posible obtener en estos lugares.

RESUMEN

En el presente trabajo se expone un método para estimar Crecidas en cuencas no 
�
�	�

�����;���
�!	�������	��

Está basado en el análisis dimensional y la estimación de crecidas se puede efectuar para 
���
����������
�
������	
��
�������	��������	
������������������������	���������
����������
Además se hace una comparación y se presentan las ventajas respecto al método de 
envolvente de crecidas.

2.- DATOS DISPONIBLES

Para efectuar el presente estudio se 
necesita disponer de información en puntos 
�
�	�

��
�� ;���
�!	�������	��� ?�	
��
antecedentes se han obtenido de diversos 
estudios efectuados anteriormente y que 
abarcan la zona comprendida entre los ríos 
Quilimarí e Imperial. 

En el cuadro Nº 1 se indican dichos lugares, 

�� ������������� 
�� ��������
����
� �;���	���� 
��
precipitación máxima en 24 horas sobre la cuenca 
para periodos de retorno de 30, 200 y 1000 años.

En el cuadro Nº2 se incluyen los caudales 
peak correspondiente a las mismas secciones e 
iguales períodos de retorno. Las precipitaciones 
máximas en 24 horas y los caudales peak 
fueron obtenidos en cada uno de los lugares 
señalados por el método de Gumbel.

]�� 

�� �����
�� �
�����
�����	��� ���
seleccionaron valores para períodos de 
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retorno 30-200 y 1.000 años porque se 
�
��������� �������	��� ����� ��������	��� �
�
rango de variación para el cual se requiere 
generalmente tener información de crecidas.

Se ha considerado como base la precipitación 
máxima en 24 horas debido a que, en general, 
es bastante representativa  de los caudales peak 
originados y además porque en la práctica 
�
� ��� ����
� ��� 
�	����� �
�
� 
������ �
�� 
��
precipitación máxima para un tiempo menor, 
cuyos registros son muy escasos en nuestro país.

3.- METODO DE ENVOLVENTES DE       
     CRECIDAS

Este método consiste en determinar el caudal 
�������������������������
���������������
��
cuenca, en base a una relación de la forma
                     Q     =    K  *  Sn
en que K y n son parámetros a determinar.
Para obtener la curva de “Evolvente de 
'�������_����

��������������
�

�������
���
���`���
�������������������������
���������
respectiva y se dibuja una curva, que 
envuelva los caudales mayores.

En el cuadro Nº3 se encuentran los valores 
�
�����
�����	�����
����
������������������
para cada período de retorno considerado en 
�
���	���
��?�	
����

�������+����������
����
el papel log-log, colocando la producción 
�����������{������
��"�����
���
�����������
��
����������������
��"�����
������������

En las Figuras Nºs 1, 2 y 3 se incluyen 
los valores correspondientes para 
períodos de retorno 30-200 y 1.000 años 
respectivamente. En cada punto se indica 
entre paréntesis el valor de la precipitación 
máxima en 24 horas para ese período de 
retorno. Se puede apreciar que los puntos se 
encuentran muy dispersos y ubicándose en la 
parte alta aquellos con precipitación mayor, 

debido a lo cual, de la curva envolvente de 
crecidas se obtienen valores exagerados 
��� 
�� ��
�������� ���������� �� �
�� 

� 	��	
�
del caudal estimado, para las cuencas con 
precipitación más baja.

4.- ANALISIS DIMENSIONAL DE LAS   
     CRECIDAS

En este  segundo método, para estimar los 
caudales de crecidas se utiliza el Análisis 
Dimensional, usando el teorema de 
Buckingham (o Teorema �) se determina una 
relación entre las variables que intervienen 
en el fenómeno.

Se supone que las variables que 
fundamentalmente determinan el valor del 
caudal peak producido en una cierta cuenca 
pluvial son: la precipitación generadora 
de la crecida (P), el tiempo de duración 
��� 
�� �������	������ |	}� �� 
�� ��������� ��� 
��
������� �
����
� �;���	�� |�}� �� ���� 

���	���
característica del curso del escurrimiento 
(L). Otra variable que intervienen en el valor 
de la crecida pero no se consideró con el 
����������
�������
���	���
�����
���������	��
media de la cuenca.

Aplicando el Teorema �� se obtuvo la 
relación.

En el cuadro Nº4 se han tabulado los 
valores obtenidos para los tres términos de 
la expresión  anterior para los periodos de 
retorno 30-200 y 1.000 años. Se consideraron 
las siguientes unidades:
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La longitud característica (L) que se ha 
utilizado es la longitud del cauce principal. 
Como el valor de P corresponde a la 
precipitación máxima en 24 horas , t vale 1 
día, o sea , el primer término se reduce a  

Q / S3/2.

En el cuadro Nº 4 se puede apreciar que 
los valores del término L / S1/2 varían entre 
1,4 y 3,2 o sea, su dispersión es pequeña en 
relación a los otros términos, razón por la 

cual para los efectos de este análisis se ha 
�
��������
�����������
��
����;����������
este término.

?������
�

�~

�����+����������
�����������
estación, los términos Q / S1/2 y P / S1/2 , 
para períodos de retorno 30 – 200 y 1.000 
�Q
��|������������%��&�����������	������	�}��
observándose que en cada caso los puntos se 
alinean muy en torno a una recta. Aplicando 
mínimos cuadrados se han obtenido las 
siguientes ecuaciones de regresión para estas 
rectas:

RELACION PROPUESTA

De los resultados obtenidos en el punto 
anterior se desprende que para los tres 
periodos de retorno considerados se obtienen 
prácticamente las mismas ecuaciones de 

regresión, debido a lo cual se aplicó mínimos 
cuadros a todos los puntos en conjunto 
(Figura nº 7), obteniéndose la siguiente 
ecuación:

0,00618

1,236
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Q =   0,00615   �1,24  *  S0,88        (4)

En que:

��:     (mm)
S :     (km2)
Q :     (m3/s)

Ecuación que es única para cualquier periodo de retorno.

En el cuadro Nº5 se comparan los caudales 
obtenidos de la formula (4) para un periodo 
de retorno de 1.000 años respecto a los 
caudales observados, obteniéndose un error 
promedio de 18% para las doce estaciones 
�
����������� 
� ����� �
� �
������	�� ��� 
��

�
���
��|%}�	��������������
����;��	�������
aproximado entre 0,0050 y 0,0075.

No se incluye la comparación para los 
otros periodos de retorno ya que resultan 
porcentajes similares.

CONCLUSIONES 
 
El método de las envolventes de crecidas 
tiende a exagerar los valores de la produc-
����������������������� 
���������
�����
�-
de a los puntos de la precipitación más alta. 
Además, hay muchas dispersión de los pun-
tos, correspondiendo valores más altos a los 
puntos de precipitación mayor.

El método propuesto posee la ventaja de que 
incorpora la precipitación como variable en 
la determinación de la crecida. Además, los 
puntos pueden ser representados muy bien 
por una recta en el plano logarítmico, la que 
prácticamente es independiente del periodo 
de retorno, es decir, se llega a una ecuación 
única para determinar cualquier crecida..

A pesar de haberse efectuado algunas 
����
������
���� �
� ���
�� ��
����
� ���� ���
obtiene al aplicar la formula (4) es del  18%  
lo que podría considerarse aceptable para 
este tipo de estimaciones. Las estaciones  

utilizadas  como básicas poseen un rango 
�������
�
��������	
���
���������������
���
cuencas, siendo menos preciso el método 
��������������������������������������
En Rapel en Corneche por ejemplo, el error 
es de un 45% lo que puede deberse a que el 
caudal máximo en esta sección ocurre para 
una precipitación de 72 horas de duración y 
no de 24 horas como se considero en este 
estudio.

Los factores mas relevantes en la generación 
��� ��������� �
����
��� �
�� 
�� ���������� ��� 
��
������� �;���	�� �� 
�� �������	������ ���� 
��
origina, no siendo importante la  longitud 
característica del curso del escurrimiento (L).

En la medida que se disponga de mas 
información de crecidas, es posible mejorar 
la relación obtenida. Además es conveniente 
seguir las investigaciones incorporando otras 
variables, como por ejemplo la duración de 
la precipitación originadora de la crecida 
máxima.
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SOCIEDAD CHILENA DE INGENIERIA HIDRAULICA
IV COLOQUIO NACIONAL

REVISION Y ANALISIS DEL CALCULO DE LA SOCAVACION
AL PIE DE ESTRIBOS DE PUENTES

   Luis Ayala Riquelme         (1)
Patricio de Jourdan Rosatí   (2)
Juan Pablo Duran Miranda  (3)

RESUMEN

En este trabajo se presentan, describen y analizan algunos métodos para el calculo de la 
�
�����������
����������	���
��������
�����
��+
���
����
�����
���
���������������	�����
�	��
sólido generalizado.
Se incluye una descripción de los aspectos más relevantes del fenómeno y una revisión 
���
�
����������������������	���������

����������
�����	���
����
���
���
���
���
�	����
A continuación se presentan algunos métodos propuestos por diversos autores (Laursen , 
Liu, Artamonov y Veiga da Cunha) y un método recientemente desarrollado en el Centro de 
������
��������
��
��|������'+�
�}��������������������

���!	
�
�����������
������������
es dar a conocer la aplicabilidad, limitaciones y modo de tipo comparativo, permite en 
�����	�����
���
������
�������
��������������
�����������
�����
��
������
�
���������	��
��
de diseño. Se incluyen diversas posibilidades como por ejemplo, estribos inclinados con 
respecto a la dirección de la corriente, estribos con taludes y dominio de diversos modos de 
transporte sólido (fondo, suspensión, etc.).

1.- INTRODUCCION

Uno de los aspectos mas importantes del 
diseño hidráulico de puentes dice relación 
con el calculo de la profundidad de 
socavación de las pilas y estribos cuando 
las fundaciones de estas estructuras no se 
apoyan sobre la roca.

Por la complejidad que reviste el fenómeno 
y el gran número de variables involucradas, 
los estudios relacionados con la socavación 
en estribos han sido básicamente de 
carácter experimental. Sin embargo, dadas 
las limitaciones que presente este tipo de 
investigación, los resultados de los estudios 
individuales son difíciles de generalizar.

Ahora bien, la mayoría de los estudios 
realizados han dado origen a métodos de 
calculo, que en teoría estarían disponibles 
para su uso en problemas de diseño. Sin 
embargo, por lo explicado anteriormente 
y dada la diversidad de condiciones 
que se presentan en la practica, se hace 
deseable conocer claramente los alcances 
y limitaciones de los métodos y evitar asi 
comparaciones de los mismos solamente en 
base a resultados numéricos.

El presente trabajo tiene por objeto reunir 
los principales estudios de socavación en 
estribos y hacer una breve descripción de 
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algunos de los métodos de calculo disponibles 
en la actualidad. Lo anterior se complementa 
con un análisis de tipo comparativo, que en 
�����	���������	���
���
������
�������
����
para el uso racional de los métodos, para 
distintas situaciones prácticas. 

2.-CARACTERISTICAS DEL    
    FENOMENO

��� ������ �
��������� 
� ���� ��
������	��
profundidad de socavación, el descenso 
local del lecho medido generalmente a partir 
del nivel medio del lecho no perturbado.

La socavación al pie de estribos se debe a 
la superposición de dos componentes: La 
socavación localizada  debido a vórtices 
generados por la presencia de la estructura 
y la socavación generalizada de la sección 
	���������
������
���
���
�	����������
�;�"
�

Los vórtices que se generan en las vecindades 
del estribo se deben primordialmente a la 
separación de la capa limite tanto de la pared 
como de fondo. La separación de la capa 
limite de fondo ocurre con la presencia de 

��������������������������������������


��
�
�
� ���� 

�� �
�����	�� |� ���� ���� #��� }��
la cual tiene en su fase inicial gran poder 
erosivo.

La socavación generalizada de la sección 
de emplazamiento de los estribos se debe al 
aumento local de la capacidad de transporte 
solido del escurrimiento causada por la 
���
�������� ��� 

�� �
�	��� �
�� ����	
� ��
�
estrechamiento local.

Dependiendo de la importancia relativa de 
una u otra componente es posible distinguir 
dos situaciones: socavación interferida y 
socavación no interferida. En la primera 
domina fundamentalmente  la componente 
de socavación generalizada y en ella se 
observa que los bulbos de socavación de dos 
estribos opuestos se traslapan. 

La socavación no interferida ocurre cuando 
los bulbos de socavación son de pequeña 
extensión en relación al ancho útil del 
escurrimiento; aquí la socavación máxima 
al pie del estribo depende básicamente de la 
componente localizada.
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De lo expuesto anteriormente se desprende 
que el calculo de la socavación en estribos 
��� ��� ��������	�
� ���
�	������ ����	������
la extensión transversal del bulbo de 

socavación, ya que a través de esta variable 
es posible distinguir los dos tipos de 
socavación.

3.-RECUENTO DE ESTUDIOS DE 
    SOCAVACION EN ESTRIBOS

Los primeros estudios realizados 
corresponden a la Teoría del Régimen, 
basada en datos directamente de ríos y 
canales considerados en equilibrio o en 
régimen. El postulado básico de la Teoría 
del Régimen es que las dimensiones medias 
y pendientes en un cauce estable están 
determinadas por el caudal, la cantidad y 
características del sedimento transportados 

y en cierto modo por el material de las riberas. 
En general los seguidores de esta teoría 
parten del supuesto que la socavación local 
en estribos es proporcional a la profundidad 
media o régimen del escurrimiento.

Para el cálculo de la socavación local existen 
diversas relaciones todas las cuales pueden 
ponerse bajo la forma (Veiga da Dunha, 
1971; Neill, 1965):

Siendo s la socavación (m), q el caudal por unidad de ancho (m2/s) y D el diámetro medio del 
sedimento (mm). K es un factor adicional que se incluye en la Tabla 3.1.

�@��@��������

������
�'
������	���

 
Autor                     Año    Relación Propuesta               Observaciones

Lacey                 1929                                                  K= 1.15                                      -

Koshla et al.                           1936                                                  K=1.15 Kk                        Kk= 1 a 3.5

Inglis                                      1949                                                  K=1.15(Kj-1)                    Kj=  2 a 4
  
Blench                                    1966                                                 K=1.21(Kb-1)                    Kb= 2 a 2.75
 
(*) Rango que depende de la geometría del estribo.

El primer estudio experimental de socavación 
en estribos que se conoce lo constituye el 
estudio de Ahmad (1953), donde se propone 
una relación similar a la ec. 3.25 (3.1), pero 
que no incluye el termino D-1/6. Además, en 
esta relación el caudal por unidad de ancho 
se calcula en el estrechamiento.

En estudios experimentales posteriores, 
efectuados por Izzard y Bradley (1958) y 
Gard et al. (1961), se proponen relaciones 
parecidas a la de Ahmad pero con términos 
���� ���
����� 
�� ��;���������
������	�
���
�
sedimento.
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Un estudio experimental que dio lugar a uno 
de los métodos de cálculo formalmente más 
completos fue el de Laursen (1958). Las 
experiencias de Laursen se realizaron en 
un canal rectangular de 3 m de ancho con 
estribos rectangulares de 15 cm de ancho. 
Se obtuvieron datos de socavación local al 
pie de estribos en lechos de arena para un 
rango de profundidades de 7.5 a 15 cms y 
ángulos de ataque comprendidos entre 45° 
y 135°. Laursen propuso una relación para 
el calculo de la socavación en estribos de 
paramento vertical en presencia de transporte 
generalizado de fondo del tipo: 

Posteriormente en 1961, Liu et al. Llevaron 
a cabo un estudio experimental que incluyó 
tanto estribos de paramento vertical como 
estribos con taludes. La relación propuesta, 
válida también para transporte solido 
generalizado, incluye además del parámetro 
b/h, el numero de Froude del escurrimiento.
Otro aspecto estudiando por estos autores, 
que ha sido también  el tema central de los 
estudios de Chang y Yevdjevich (1962), 
Laursen (1963) y Awazu (1967) es el 
relacionado con la socavación en estribos 
en condiciones sin transporte solido 
generalizado. De estos estudios se concluye 
que para una profundidad dada, la máxima 
socavación al pie de estribo se produce para 

condiciones correspondientes al transporte 
incipiente.
En 1967, Maza Álvarez en un artículo sobre 
socavación en estructuras de puentes, dio 
a conocer en nuestro medio la formula de 
Artamonov. Esta relación, supuestamente 
válida para transporte generalizado (pues 
se desconoce sus límites de aplicación y 
limitaciones), permite tomar en cuenta el 
angulo de ataque del estribo con la corriente 
y el talud del estribo.

Uno de los estudios mas recientes que es de 
conocimiento de los autores es el efectuado 
por Veiga da Cunha (1971) con estribos 
y espigones sumergidos. El gran número 
de variables estudiadas como asimismo 
las numerosas experiencias realizadas, 
constituyen un aporte valioso en el análisis 
del fenómeno de socavación en estribos.

Finalmente, cabe mencionar el estudio 
experimental efectuado en el CRH (Ayala, 
de Jourdan y Duran, 1979) en el cual se 
realizaron experiencias con transporte 
generalizado de arena (D=0.5 mm), estribos 
rectangulares y una gran variedad de 
condiciones hidráulicas. Las principales 
conclusiones de este estudio indican que 
es necesario hacer una diferenciación clara 
entre socavación interferida y socavación 
no interferida, aspecto que ningún estudio 
anterior ha analizado.

4.-PRINCIPALES METODOS DE  
    CÁLCULO DE LA SOCAVACION NO   
    INTERFERIDA

En el punto precedente se han dado a conocer 
los principales estudios relacionados con 
la socavación en estribos. A continuación 
se incluye una descripción más detallada 
de los principales métodos disponibles, 

����� ���
����� ��������
� ��� �
���� ���
relieve el origen, hipótesis, aplicabilidad 
y limitaciones de estos métodos con miras 
a facilitar su posible uso en problemas de 
diseño.
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4.1    Método de Laursen (1958)

El método de Laursen, constituye un 
método teórico - empírico que parte de la 
hipótesis que la socavación al pie de un 
estribo es r veces la socavación producida 
��������	���+�����	
�������	����	�_�
���
��
con una razón de contracción igual a la 
introducida por los dos estribos.
El estudio experimental de Laursen permitió 
a este autor estudiar 3 situaciones, a saber:

a)  Estribos que comprometen solo la    
                ribera de inundación

b)  Estribos que alcanzan hasta el 
                borde del cauce principal.

c)  Estribos introducidos en el cauce 
               principal

Las relaciones teóricas obtenidas de un 
análisis de socavación en estrechamiento 
������	����	�_�
���
�������

�����
��}���}���
c) son respectivamente:
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En las relaciones anteriores, Qo es el caudal 
del cauce de inundación, Qe es el caudal 
del cauce principal en el ancho e, he es la 
profundidad media en la sección de ancho e, 
s es la socavación  máxima al pie del estribo, 

�� es la distancia desde el estribo al borde 
del cauce principal (ver Fig. 4.1 b), b es la 
penetración del estribo, V* es la velocidad 
de frotamiento y Vs es la velocidad de 
sedimentación del material socavado.
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El parámetro e, que corresponde al ancho 
�����;���������
���	���
�
��<	�������
�	���
�
del bulbo de socavación medida desde el 
extremo del estríbo se calcula de la relación:

e = 2.7 s    (4.4)

Las relaciones 4.1, 4.2 y 4.3 aparecen 
�������������
�������%���

En la relación 4.3 el parámetro Qbe/Qehe 
puede reemplazarse por la relación b/he que 
se obtiene de suponer igualdad de caudales 
por unidad de ancho: Qb/b = Qe/e

Al utlizar las relaciones (4.1) a (4.3) o las 
curvas de la Fig. 4.1, es preciso operar 
por tanteos suponiendo inicialmente un 
��

�� ��� ���������


� �
�	���
����	�� ��� 
��
relación 4.4. Cabe consignar que el uso de 
estas relaciones está limitado a bulbos de 
socavación no interferidos.

Las relaciones anteriores son válidas para 
estribos normales al escurrimiento. Laursen 
propone utilizar el factor Ko (Fig.4.3) 
cuando los estribos se presentan inclinados 
y el factor Kt (Fig.4.2) cuando se trata de 
transporte sólido generalizado con :
V*/Vs = 1 o  V*/Vs > 2.
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4.2 .- Metodo de Liu et. al. (1961)

El estudio experimental de Liu et. al. 
Llevó a estos autores a proponer las 
siguientes relaciones empíricas para estribos 
normales al escurrimiento bajo condiciones 
de transporte solido generalizado

para estríbos de paramento inclinado, y

para estríbos de paramento vertical.

En estas relaciones, h es la profundidad 
media y Fr el numero del escurrimiento 

Para b/h >25. Cabe indicar que esta ultima 
relación fue obtenida de datos de terreno 
de espigonas de roca en el rio Mississippi 
(EEUU).

������
���
����%�&���%���+������
�����������
para distintos números de Froude en la Fig. 
4.4. En la Fig. 4.5 se incluye un factor de 
corrección obtenido por Ahmad (1953) para 
angulos de ataque de 90°.

no perturbado. Simons y Senturk (1977) 
proponen utilizar las relaciones 4.5 y 4.6 
para b/h <25 y la relación
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4.3.-  Método de Artamonov 
         (Maza Alvarez, 1967)

La socavación al pie del estribo según este 
método puede calcularse de la relación 
siguiente:

Donde h0 es la profundidad media del 
escurrimiento en las vecindades del 
estribo. Maza Alvarez señala que esta 
profundidad debe evaluarse una vez 
producida  la socavación generalizada de 
la sección transversal y en caso de existir, 
la socavación por efecto de curvas.

Los factores Kq  (depende del caudal 
“interceptado” por el estribo), K8 
(corrección por angulo de ataque) y Kk 

(correcion po talud) aparecen indicados 
en las Fig.4.6.

4.4 Método de Veiga da Cunha (1971)
 
El método desarrollado por este autor 
se basa en los resultados experimentales 
obtenidos de un estudio realizado con 
estribos y espigones sumergidos para 3 
angulos de ataque: 60º, 90º y 120º.
La relación propuesta para estribos es de 
la forma siguiente:

El factor Kv y los exponentes m y n se 
incluyen en la Tabla 4.1:
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4.5  Método del centro de Recursos    
       Hidraulicos

El método desarrollado por el CRH se 
����� ��� ��
���
���� ���������� ��������� ���
datos obtenidos de numerosas experiencias 
que abaracaron un rango de pendientes 
(J) comprendidas entre 0.8 % y 2.8 % y 
relaciones b/h entre 0.5 y 10 .

Mediante análisis dimensional y los 
����
	��
�� �<�������	�
��� ��� �������
��
las siguientes funciones, validas para 
socavación no interferida:

5.- ANALISIS COMPARATIVO DE LOS     
     METODOS Y RECOMENDACIONES    
     PARA SU USO

Teniendo presente que la mayoría de los 
métodos expresan socavación en términos 
de una función adimensional del tipo:

En que �� es un parámetro hidráulico 
adimensional, se ha optado por uniformar la 
presentación de los métodos reduciendo las 
diversas relaciones propuestas a la forma de 
la ec. (5.1). Ademas, la comparación se ha 
hecho para las siguientes condiciones:

- Estribos de parámento vertical, 
              emplazados en el cauce principal.

- Estribos normales al escurrimiento   
             (ángulo de ataque = 90º)

- Transporte sólido de fondo 
             (transporte generalizado)

~� ���+
����
��|������}����
             escurrimiento subcritico.

             Estas relaciones aparecen indicadas en las
      Fig. 4.7 y 4.8.
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En cuanto a la Fig. 5.3, se observa 
que las relaciones de Veiga da 
Cunha y Artamonov  coinciden 
satisfactoriamente bien para el rango 
de taludes entre 0 y 1. La relación de 
Liu et al. Corresponde a una especie 
de promedio y en consecuencia no 
es recomendable su utilización sino 
en un rango muy estrecho de taludes 
(posiblemente entre 1.5 y 2.0).

En resumen, para la utilización de los 
métodos  en problemas prácticos de 
diseño se puede hacer las siguientes 
recomendaciones:

Utilizar como base del diseño las 
relaciones correspondientes a estribos 
de parámento vertical, normales al 
escurrimiento ( ��= 90º) con transporte 
������
�=��
�����
��
�|���&��}�

Usar en lo posible las relaciones del 
CRH y en casos en que se considere 
conveniente, las relaciones de Liu et al.

b) Para estribos con ángulos de ataque 
distintos de 90º usa un factor de 
corrección  K� que puede obtenerse 
como promedio de las curvas de 
Laursen, Artamonov y Ahmad  
(Fig.2.1).

c) Para estribos de parámento inclinado 
usar la curva de Artamonov o el 
promedio de esta con la de Veiga da 
Cunha (Fig. 5.3)

d) Para la estimación de la extensión 
del bulbo de socavación utilizar las 
����������
������%���
������
����
������
de Laursen en caso de no exigirse 
demasiada precisión en el calculo.

e)Para condiciones de transporte 
sólido generalizado en que no domine 
el gasto sólido de fondo, utilizar el 
factor de corrección KT de Laursen de 

�������%�#
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6.-   CONCLUSIONES

 Las principales conclusiones que puede 
extraerse del trabajo presentado pueden 
resumirse como sigue:

a) La socavación en estribos se debe a la 
superposición de la socavación localizada 
por vórtices y de la socavación generalizada 
de la sección del estrechamiento.

b)  Dependiendo de que si existe o no 
interferencia de bulbos de socavación 
�����
��� 
�� �
��������� ��� ������ �
�
�
interferida o no-interferida, respectivamente.

c)  Los diversos estudios experimentales 
realizados en general expresan la socavación 
no interferida a través de relaciones 
adimensionales del tipo de la ec. (5.1).

d)  Los metodos de calculos que se 
recomienda utilizar es el caso de socavación 
no-interferida son los de CRH y Liu et 
al., que contiene un paramento hidráulico 
fundamental en el fenomeno. Los restantes 
metodos omiten este parametro.

e)  Los métodos del punto precedente son 
aplicables a estribos rectangulares, normales  
a la direccion del escurrimiento y con 
predominio de transporte solido de fondo. 
Para estribos de paramento inclinado, con 
otros angulos de ataque y predominio de 
otros modos de transporte, se recomienda 
usar factores de corrección apropiados que 
se incluyen en el presente trabajo.
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RESUMEN
Este estudio presenta una metodología para estimar las curvas-intensidad-duración-
����������� |�� ]�}� ��� 

������ ��� =
���� �
�� �
��� ���
��������� ������	��� �
������	��� ���
����������������������������
�=��
��������
�
�����
������	�������������������������������
������
�=��
��������
�
�����
������	�������� 
�� =
������	��
��� ������
������� �����
�����
�
���
��������

�������	�
���
���
�����
����������	���
������������	���������������+���=
���

1. INTRODUCCION

 El calculo de las curvas intensidad-duración-
frecuencia de precipitaciones, necesarias 
para el diseño de las obras de drenaje en 
carreteras, canales y obras hidráulicas 
en general, requiere del análisis de datos 
�
���
�����
��� ���� ������
�� ��� '+�
�� 
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�����	�
�� � �
���
�����
�� �
�� �����
�� � �� ���
corta extensión, por lo cual, es usual tener 
que estimar lluvias de corta duración con 
distintas probabilidades, contando solo con 
observaciones de lluvias  máximas diarias.

 Este trabajo propone una metodología para 
estimar las intensidades de lluvias de corta 
duración asociadas a distintos periodos de 
retorno en función de las observaciones de 
lluvias máximas diarias. El método se basa 
���
���	�
�=����������
������	�����������������
��������������������
�����������
����
��������
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����
ubicadas en la zona central y sur de chile

2. METODOLOGIA.

Uno de los primeros enfoques para este 
problema es el asociado a Grunsky, el cual 
utiliza la siguiente relación para estimar 
la intensidad de lluvia de una duración 
cualquiera t en función de la intensidad  
media en 24 horas:

                
Siendo:
It = intensidad media máxima en t horas.
I 24  = intensidad media máxima en 24 horas 
t = duración de las lluvia en horas.



Revista de la
Sociedad Chilena de Ingeniería Hidráulica

44

Mas recientemente, Bell (1969) estudio las 
razones entre lluvias de distinta duración 
y de igual periodo de retorno y también la 
razón entre lluvias de diferentes periodos 
de retorno y de la misma duración. Para su 
análisis utilizo datos de un gran número de 
estaciones ubicadas en Estados Unidos  de 
América, Hawai, Australia, Rusia, Alaska, 
Puerto Rico y África. Las conclusiones 
obtenidas indican que estas razones son muy 
constantes en todos los puntos estudiados 
debido a que las grandes intensidades se 
producen en tormentas convectivas las 
���
����	���������������������������
�������
�� ����
��
�� �
�� �
������	��� ��� ���������
(que relacionan lluvias de distinta duración) 
�� 

�� �
������	��� ��� ����������� |��
������
entre lluvias de distinto periodo de retorno) 
propuestos son validos para tormentas entre 
10 minutos y 2 horas de duración y periodos 
de retorno entre 2 y 100 años.

?���
�
���|�$��}�������
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�����������
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resultantes de curvas  IDF elaboradas para 
alguna regiones del país por instituciones o 
��������
���+�
��
������������
������
��������
en Santiago, Valparaíso, Concepción, 
Chillan, Talcahuano, Valdivia y se concluyó 
����

���
������	����������������������������
presentaban una notable coincidencia con 
los valores  obtenidos por Bell.

El U.S. Bureau of Reclamation (1965) 
��
���
� 	����!�� �
������	��� ����� 
�	�����
lluvias de diseño de distintas duraciones 
basadas en el análisis de más de 200 
tormentas acaecidas en Estados Unidos  al 
oeste del meridiano 105W. Dichos valores 
han sido publicados en mapas que muestran 
intensidades de diseños para distintas 
duraciones.

Reich y Hiemstra (1965) proponen 
�
������	��� ��� ���������� 

�� ���
��� �
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función de la lluvia caída en 24 horas y en 
����+
����?�	
���
������	����
����
��
�������
tormentas con duración entre 1 y 24 horas.

Sin embargo en Chile no existen estudios 
����
�����������	������	�������"��	�������
��
adopción de los valores obtenidos en otras 
regiones. Por tal motivo,en este trabajo se 
���
�=��
�� 

�� �����	�
�� �
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estaciones distribuidas entre La Serena y 
*���	
� �
�		� �� ��� ��
�
���� �
������	���
de duraciones y de frecuencia que permiten 
en base a la precipitación máxima en 24 
horas con 10 años de periodo de retorno, el 
calculo de curvas IDF para tormentas con 
duraciones entre 1 y 24 horas y periodos de 
retorno entre 10 y  100 años.

     

3. ANALISIS DE GRAFICOS 
    PLUVIOGRAFICOS.  

� @� ��� ��� �
�	��� �
�� ��	������	��� ����� �
�
��
��

����
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������	��������������������
frecuencia se seleccionaron inicialmente 20 
��	���
���� �
���
�������� ���	��������� ��	���

La Serena y Puerto Montt, de las que fueron 
utilizables 13, las cuales se listan en la Tabla 1 
y en la Figura 1. Estas estaciones se eligieron 
por contar con registros de mayor extensión 
y por ser representativas de regímenes de 
lluvia de la costa, valle central y faldeos 
de la Cordillera de los Andes. En cada una 
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de ellas se seleccionaron las tormentas 
mas intensas del registro completo y se 

����
�� 

�� ��

���� +
����
�� ��
� �����
�
del pluviografo. Para cada tormenta se 
busco la mayor intensidad observada para 
duración de 1,2,4,6,8,10,12,14,18 y 24 
horas y se formo la serie anual de estos 
valores, calculando los mayores episodios 
de lluvia para cada duración. 

Los valores de 24 horas se cotejaron con 
los registros pluviométricos de lluvias 
��<����� �������� ����� �
������� 

��
��

���� ��
� �
���
����
� �� ����� ���������
que los registros estuviesen completos y 
�
����	��	���� ?�	�� �
���������� "��	���
�
en algunos casos la eliminación de años 
con registros incompletos o bien años 
con fallas en el funcionamiento del 
pluviografo. 

Adicionalmente, de la análisis critico de 
cada registro surgió la conveniencia de 
eliminar las estaciones de Peñuelas, la 
Tranquilla, Embalse Digua y Puerto Montt 
las cuales presentaban inconsistencias 
en una parte importante de los años con 

información, quedando, por lo tanto, un 
registro consistente de muy corta duración.

A la serie anual de precipitaciones para 
cada duración se ajusto un modelo de 
valores extremos tipo 1, el cual ha sido 
utilizado con éxito para representar 
muestras de este tipo (Oyebande, 1982). 

Las intensidades de lluvia calculadas para 
distintas duraciones y periodos de retorno 
se incluyen en la Tabla 2.

 Las intensidades de lluvia para una hora de 
duración y 10 años de periodo de retorno 
varían entre 11,6mm/hr en Embalse La 
Paloma y 27,6 mm/hr en Armerillo, siendo 
las intensidades para igual periodo de 
retorno y 24 horas de duración 3,1 mm/
hr y 14,4 mm/hr para los mismos lugares 
respectivamente.

Las características de las lluvias registradas 
e Embalse La Paloma y Santiago son muy 
semejantes. Los valores calculados en 
estos puntos son concordantes para todas 
las duraciones y periodos de retorno.
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Las estaciones de Santiago, Rapel y 
San Fernando presentan intensidades 
de lluvias para tormentas de una hora 
de duración y 10 años de periodos de 
retorno que varían entre 12 mm/hr y 
20,1 mm/hr. San Fernando tiene lluvias 
bastantes mas intensas que los otros dos 
lugares, siendo incluso superiores a los 
valores observados en Chillan.

Más al Sur, destaca la alta pluviosidad 
de la zona de Armerillo y en menor 
grado Colbún-Colorado. Los valores 
de intensidad de lluvia de una hora de 
duración son de 27,6 mm/hr y de 23,6 
mm/hr, respectivamente, para 10 años 
de periodo de retorno. Las tormentas de 
mayor duración son mucho mas intensas 
en Armerillo, observándose que las 
intensidades medias para tormentas de 24 
horas de duración y 10 años de periodo de 
retorno son de 14,4 mm/hr en Armerillo y 
solo 8,9 mm/hr en Colbún-Colorado.

Chillan, Concepción, Quilaco y Polcura 
presentan lluvias de características 
similares. La magnitud de las tormentas 
de 24 horas aumenta con la latitud, pero 
no muy marcadamente. En tormentas 
de 1 hora y de 2 horas de duración, 
Concepción presenta valores mayores, 
superiores en un 10% aproximadamente, 
a los registrados en Chillan y Quilaco. 
Polcura, sin embargo, a pesar de su 
cercanía a la cordillera y a su mayor 
latitud, presenta valores algo menores 
para tormentas cortas.

Temuco, Pullinque y Ensenada tienen 
valores similares para lluvias de 

duraciones iguales o inferiores a 12 horas. 
Para tormentas mas largas, Temuco 
registra valores aparentemente pequeños 
para la latitud en que se encuentra, ya 
���� �
�� ��������	������	�� ���
�� ����
los de Pillinque, Polcura, Ensenada, e 
incluso Chillán. Las intensidades medias 
para tormentas de 24 horas son del orden 
de los valores observados para Santiago, 
hecho que llama la atención.                 Por 
consiguiente, aun cuando en un examen  
cuidadoso de los registros de Temuco 
no permitió detectar inconsistencias 
ni errores de medición, se sugiere 
utilizar los valores de tormentas de 
larga duración con prudencia. Ensenada 
registra intensidades para tormentas 
de una hora 30% superiores a las de 
Pullinque y Temuco.

Como conclusión general, se puede decir 
que se observa una buena concordancia 
entre las tormentas registradas en un 
����
� ��� 
�	�	��� �� ��	������� ��
�������
bastante amplio. Dado que se registran 
tormentas similares en regiones extensas, 
los registros de una estación pueden 
ser utilizados para representar zonas 
cercanas con buena aproximación. Lo 
anterior se explica también por el hecho 
que la mayoría de las tormentas en Chile 
�
�����
��������
�	�
���
�
�����
����
��
consiguiente, afectan a zonas extensas. 

Por tal motivo, un análisis generalizado 
puede ser de utilidad al proyectista  para 
estimar curvas IDF para otras áreas, a 
partir de los datos pluviométricos.
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4. COEFICIENTES DE DURACION Y DE 
     FRECUENCIA.   

Como una forma de extender los 
resultados obtenidos, se pensó en utilizar 
un procedimiento similar al empleado 
por Bell en lluvias de corta duración, 
��������
��
������	��������������������
frecuencia.

�����������
������	��������������|']}�
como la razón entre la lluvia caída en 
una duración cualquiera y la lluvia caída 
en 24 horas ambas para un periodo de 
retorno de 10 años. Análogamente, se 
������� �
������	�� ��� ����������� |'�}�
como la razón entre la lluvia asociada a 
un cierto período de retorno y la lluvia 
de igual duración pero de 10 años de 
período de retorno.

�
���
������	�����������������
��
��
��
para las estaciones incluidas en el estudio 
se indican en la Tabla 3. Ellos presentan 
���� ������=�� �����Q��� �
�� �
������	���
de duración para una hora excluyendo a 
Armerillo, varían entre 0,12 y 0,20 con 
un promedio de 0,155 y una desviación 
estándar de 0,026.

El valor promedio es muy concordante 
con el valor 0,16 propuesto por el U.S.

�������
�����
���	�
����
���
������	���
de variación son del orden de 15% par 
lluvias de menos de 6 horas y del orden 
del 8% para lluvias mas largas. Como es 
razonable esperar, la mayor variación se 
presenta en las lluvias de 1 y de 2 horas 
de duración. Solo los valores calculados 
�����@�����


� �������� ��� 
�� 	���������
general, debido a la gran magnitud que 
tienen las intensidades de tormentas de 
24 horas de duración en este sitio.

?��
���������#����������	�����������	���
�
rango de CD para distintas duraciones y 
su comparación con los valores sugeridos 
por el U.S. Bureau of Reclamation y 
con los calculados con la fórmula de 
Grunsky. Se puede apreciar que los 
valores del USBR tienden a acercarse 
a la envolvente superior de los valores 

�	����
�����

����	
���
���
�����
������
especial, en el caso de las tormentas de 
una hora, donde incluso son superiores. 

Algo similar ocurre con los valores de 
la expresión de Grunsky para tormentas 
cortas, sin embargo, en tormentas más 
largas, estos tienden hacer menores que 
los promedios observados.
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observó que ellos eran bastante independientes 
de la duración y se propone utilizar un solo 
�
������	�� ��� ����������� ���
������� ���� 
��
duración de a lluvia para el rango estudiado 
(1 a 24 horas). Los valores calculados para 
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estaciones y su rango para todas las duraciones 
se presentan en la Tabla 4.
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constantes, en parte debido a que se ajustó el 
mismo modelo de probabilidad a las muestras. 
Los promedios globales muestran valores de 
1,18 ; 1,31 y 1,43 para períodos de retorno de 
25 años, 50 años y 100 años respectivamente.  
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muy similares también a los valores sugeridos  
por Bell para tormentas con duraciones 
comprendidas entre 5 minutos y 2 horas.
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máximas absolutas en 24 horas, o periodos de 
máxima precipitación con una duración total 
de 24 horas, independiente de la hora de inicio 
o término. Este dato se tiene solo en aquellas 
estaciones equipadas con pluviógrafo. 

En el resto de las estaciones sólo se conoce el 
valor de lluvia máxima diaria, controlado entre 
las 8 AM del día actual y las 8 AM del día 
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de duración y de frecuencia mencionados 
anteriormente se necesita obtener entre las 
lluvias máximas absolutas en 24 horas y las 
lluvias máximas diarias.

Por este motivo, se estudió la razón entre la 
lluvia máxima absoluta en 24 horas y la lluvia 
máxima diaria en las estaciones seleccionadas. 
Sin embargo, no se pudo lograr juicios 
concluyentes sobre este aspecto debido a que 
las diversas fuentes de información, registran 
estos valores con distintos criterios. En algunos 
casos se reporta la lluvia máxima absoluta en 
24 horas como valor máximo diario y en otras 
ocasiones se registra el valor observado en el 
pluviómetro. Por ello las razones cambian y no 
�������� ��� �
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�� ���
�������� �������	��
para realizar las correcciones requeridas.
Sin embargo, con los resultados preliminares 
obtenidos se puede estimar que en promedio 
la lluvia máxima absoluta en 24 horas es un 
10% superior al valor máximo diario y se 
recomienda usar esta proporción mientras se 
reúnen antecedentes adicionales.

                              TABLA 4

               COEFICIENTES DE FRECUENCIA

Estación                                   Periodo  de  Retorno (años)
                                                      25                      50                100

Embalse La Paloma 1,25 1,43                1,61

Santiago Quinta Normal 1,16                    1,29 1,41

Rapel 1,19                      1,33       1,46

San Fernando 1,18                      1,32                1,45

Colbún – Colorado 1,21                      1,36      1,51

Armerillo 1,17                      1,30   1,43

Chillán 1,15                      1,27   1,38

Concepción 1,18                      1,30    1,43

Quilaco 1,17                      1,29     1,41

Polcura 1,14                      1,25 1,36

Temuco 1,17                      1,30   1,43

Pullinque 1,16                      1,27                1,38

Ensenada 1,17                      1,30                1,42

Promedio 1,18                      1,31                1,44

Desviación Estándar 0,03                      0,05       0,07       
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La información presentada puede 
utilizarse para estimar las curvas  IDF 
en base a los datos pluviométricos. El 
procedimiento consiste  en realizar un 
análisis de frecuencia de la serie anual de 
lluvias máximas diarias (8 am a 8 am) con 
el objeto de calcular el valor de 10 años de 
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precipitación máxima absoluta en 24 horas 
con 10 años de periodo de retorno. En 
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estación con un régimen similar de lluvias 
se pueden estimar las curvas IDF para la 
zona de interés.

5. CONCLUSIONES.   

En este trabajo se han obtenido curvas 
�]�� ����� ��� ��	���
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distribuidas entre La Serena y Puerto Montt. 
Dichas curvas se han calculado utilizando 
los registros completos observados en cada 
estación, los cuales en total alcanzan a 252 
años.

En base a los resultados anteriores se 
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y de frecuencia para estimar curvas IDF en 
zonas que cuentan sólo con información 
pluviométrica. Se estima que este 
procedimiento es utilizable en la zona central 
y sur de Chile, y que entrega estimaciones 
��� 
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diseños  de obras hidráulicas en zonas con 
información escasa.
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Modelación hidrológica a nivel diario en la cuenca alta del rio Choapa usando el modelo hbv.
Profesor Guía: Alexandra Jacquin Sotomayor

Fanta Garrido, Enrique
20-04-2011
Sistema de saneamiento para la localidad rural de huiro, región de los ríos.
Profesor Guía: Jackelline González Blandón

Gloria  Vargas, Hugo 
28-10-2011
Efectividad de los programas de estimulación de precipitaciones en la 
cuenca del rio Cachapoal.
Profesor Guía: Jackelline González Blandón 

Loyola  Bermudez , Juan
14-01-2011
Modelación numérica de la hidrodinámica en rompeolas de baja cota de 
Coronación.
Profesor Guía: Alexandra Jacquin Sotomayor

Torres  Benavente, Esteban
10-01-2011
Análisis económico de implementar sistemas sustentables en condominios habitaciones: 
aplicación comuna de Peñalolén.
Profesor Guía: R. Alejandro López Alvarado 
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