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1. INTRODUCCION.

# ‘”Cd" tes p enfentes de las caractertisticas termodindmicas
e AN
.’uﬂdlf o seudo-adiabética.

La ENDESA ha programado la construccién de ta Central Pangue ap
do los recursos hidricos de is cuenca alts de! rio Bfo-B81o,

e3pecitfy,
Yos caudales afluentes de este rfo a la estacién fluviométric,

4 de By "
San Pedro. : TEOR CA

. atmosférico puede contener una cantidad mixima de vapor de
Ls presa, de 113 w de alturs, se ublcard en la angostura de) valy, ." nde Gnicamente de su temperatura. En ese estado se dice que
Ta localided de Pangue, con una cuence Mdrogrifica pluvionival de §. b ue depe

Qg 2
La Lémina N° | muestra la zona del Proyecto. Wl saturado.

Con el objeto de efectuar una serfie de verificaciones de . J
hdradlico del comportamiente de la presa para una sftuacién Mﬂnuﬂu
exigente, se ha calculedo la crecida extrema que pudiese ocurrir 3 ..,,“':‘

atre se encuentra con un grado de humedad por debajo de su satura-
ple que 1a consiga mediante un enfriamiento hasta una temperatura
entonces "Temperatura de punto de rocfo" Tr; a partir de ese mo-

esté en condiciones de condensar el vapor de agua que excede a
1o reciptiscion Mixtee Fropevte. . Cuanto mas alta es la temperatura Tr, mayor es la cantidad de

5 o que se requiere para saturar el alire atmosférico.
Este concepto, PMP, estd asoctado al limfte termodindmico que necesary,. .
mente debe tener la atmésfera en su capacidad para condensar el vapor de |

que contiene, en una zona determinada y durante un intervale de tiempo dado,

‘ o "es” y "e" a las tensiones parciales de vapor de agua en la at-

y no saturada respectivamente, se define la humedad relativa
e/es la que suele expresarse en por ciento. La medida de la tem-
”l aire T, y la humedad relativa H, son suficientes para calcular la
yra del punto de rocfo del aire no saturado ya que la relacién entre
¢ conocida. Tambien se conoce el contenido de agua de una columna
<} 1.000 y 200 mb de presién si se conoce la temperatura del punto
" Tr. Por lo tanto, bastaré medir la temperatura y la humedad del at-
inar el contenido de agua potencialmente precipitable en una co-
Y 1 de aire.

Los métodos probabilfsticos mo consideran el fenémeno fisico
Ta precipitacién st empieza a ser extrapolada a perfodos de reto
mayores. En este sentido, la PMP teéricamente lo considera, perc en %
no asocia una probabilidad a la precipitacién.

3
£

"""N:;

El método utilizado para el cilculo de 1a PMP es, en general, el
puesto por la World Meteorological Organization, WO, (WMO N° 332),
nas adaptaciones a la realidad presente en 1a cuenca de aplicactién. Entre .;-u‘
tas Gitimas cabe sefialar la influencia de la Orograffa en la distribucién esp-
cial del temporsl, lo que limita sy libre transposicibn en el §rea de la cuen~
ca. Este cambio es sin duda el de mayor importancia y podria considerarse co-
mo un factor que siempre estaré presente en las cuencas cordilleranas de CM-."

Te. En todo caso, es um factor Que puede ser ponderado em la medida que se
cuente con informacién pluviogrifica en el érea.

o
N*
con algys

concepto que se aplica para calcular la PMP deriva de las {deas an-
W . das. En efecto, s! se conoce la temperatura de punto de rocfo con
una tormenta, y se supone que esa misma tormenta pudo haber ocurri-
vv?wntuu de punto de rocfo mixima observada en un perfodo de S50
" ejemplo, se supone que el agua precipitable podria haber sido mayor,
; f correspondiente a la razén entre los contenidos de humedad que de-

del Tr miximo Wm, y el de la tormenta, Ws.

Esta metodologfa, como se describe en el trabajo, tmplica el proceso de
una cantidad voluminosa de informacién hidrometeorolégica inherente a la cuen-
496
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3. METODOLOGIA.
’"clnbn. La estadistica dudosa o errénea que no pudo corregir-

3 'T:“ *’.chldo <

- wmwmmss Y ESTACIONES.

'M’uﬁ de una revision preliminar de las estadisticas de las tormentas

La metodelogia seguida para la estimaciém de la crecidin miy
en la Ceatral Pamgue, se mwestra simplificadamente em la Limtima .-'..
un diagrema de flujo, el que muestra secweacialmeste las Prendies. 8
tode. Cada wsa de éstas umllum.m.lm
cuande es oportuno.

A

cas 5¢ obtuvo una serie de temporales para los cuales se verificé la
3.1.  RECOPILACION DE AMTECEDENTES. {a de informacion pluviogréfica y termohigrogréfica. Es recomendable

r temporales que se hayan producido en las distintas épocas del afio,

Una de las priscipales caracteristicas de la i fzaciom g fin de analizar su comportamiento bajo las condiciones de maximizacién.

hidrometeorolégices em la estimacida de Ta crecida mixina probable, o "‘ |
cantided de faformacién que se requiere. Es asf comw se nmlu.m‘.“
carectaristicas geomorfolégicas de la cwenca en estudie, sdemés de Ty, h‘
pluviogréfica y/o pluviométrica, estadisticas de temperatora y Fumedng, X

disticas de caudales, etc; todo este, para diversas estaciiones diel Sney -
ht

Finalmente, se eligieron para el estudio todos los temporales, de entre
s {ntensos, para los cuales existe adecuada informacibn

orolégica. En el caso de la hoya del Alto Bfo-Bfo, la informacitn
recopilé pars cada temporal seleccionado, fue la Vluvia cada 6 horas,
estd estudiando. una de las estactiones, como también datos de humedad y temperatura ca-
3 poras. Ademis, para la estaciéon considerada como base para el estudio
o solamente hey que comsidersr estaciones que v ubliquen m~ ] ) se recopilé datos de temperatura y humedad horaria, correspondiente a
Cwenca en estudio, sime tambiém aquellas de las cwemcas vechmas, com el ":

precisar el trazado de las isoyetas del temparal.

fodo estadistico de 12 afios.

1SOYETAS

E) método utilizado contemplé la confeccién de planos de Isoyetas, co-
dientes a la lluvia total de cada uno de los temporales seleccionados.

Es suy wsual en las cueecas cordillersmas de meestro pais, comy ey
case de la hoya del Alto Bfo-8fo, que no se dispenga de estadifisticas .l-':.l
tricas ea las partes altas de ellas. Es por esto, que la preciiphtacién -..“
chas Zemas se estima em base a las estadfsticas de caudnles que exlisten e oy
subcuencas de la parte alta de la hoya, estimandd el déficht die escarrentia gy
diaate algin sétodo come puede ser el de la Qerva Mimers.

CURVAS PRECIPITACION-DURACION-AREA; PDA.

Se definferon las curvas PDA para cada uno de los temporales selecciona-
3.2.- AMALISIS OE LOS ANTECEDENTES. os. Estas curvas son las que se maximizan, con el objeto de saber cual es la
sl cantidad de agua que puede precipitar en distintas dreas de la cuenca y
distintas duraciones de lluvia. El método utilizado para el trazado de
las POA, se encuentra en WMO, 1969.

L toformaciée mil&nhmmmunlm
wieate de los fastrumentes, legrando que ésta sea bomogénea y consisteste
las estadisticas iacompletas se ham rellesado mediznte corvelachenes cam st
cliones cercasas, al igual que aquelia estadfstica defichtaria para la cusl @ .‘t §.
cuenta con suficiestes estaciones vecimas y completas que permiitam estimerh *

TEMPERATURA DE PUNTO DE ROCIO DEL TEMPORAL; Trs.

Para la obtencidn del factor de maximizacién de cada temporal, se obtu-

LT b
’ll temperatura de punto de rocfo representativa de éste. Se considerd como
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te criterio cuando las estadisticas de humedad y temperatura no
es

e 1 lor miximo observado
representativa la méxima temperatura de punto de rocio pcrun.,n. ic"““"”" extensas como para considerar el va

ras. b qura de punto de rocio. Sin embargo, puede utflizarse el valor
3 ..‘a cuando 1a longitud de las estadisticas son 50 afos o més, y
El gréfico siguiente esquematiza el procedimiento para obtene, \ A

A o

son suffcientemente representativas de los fenémenos que pueden
ratura de punto de rocfo, & partir de datos de temperatura y humedag e .

lmel:l ' B PRECIPITABLE DURANTE EL TEMPORAL; Ws
= ‘uabiendo obtenido la Trs del temporal, es fictl determinar el agua
' e existente en la atmésfera durante el mismo, ¥Ws, haciendo uso de
2 (A ) entregan el agua precipitable como funcién de la temperatura de pun-
" L% 0 8! nivel 1.000 mb o nivel del mar. (WMO 1986)
¥ -fren E
| : : F‘ PRECIPITABLE MAXIWA; ¥
1 y o
| Te 1 (23] ﬁ s
| r ¢ Pare Jos Trm (100 afos) ajustados y reducidos al nivel 1.000 mb, se de-
en que “es” : presion parcial de vapor saturado o o ¢l agua precipitable mes a mes, que se denomina Wm, mediante las ta-

T : temperatura del aire % ", existen para tal efecto.

La posicién 1, corresponde al aire en su estado matural. La Postey,
2 corresponde al aire saturado a 1a misma temperatura. Luego dado H, T
de calcular "es" mediante la curva conocida es= f (T), y %"
es. Finalmente se determind Tr mediante T = f-l (es).

~ FACTOR Ut MAXIM Z ON; K
mediante "i. (‘ “[” factores de maximizacién se calculan de acuverdo a la siguiente rela-
K= (wNs) > 1,0

 Hay que notar que el Wm utilizado para cada temporal, es el correspon-
A a) mes en que ha ocurrido dicho temporal.

3.7.- TEMPERATURA DE PUNTO DE ROCIO MAXIMA; Trm.

Se determiné la mixima temperatura de punto de rocfo persistente por | 1
horas que puede ocurrir en la zona. E) procedimiento fue el siguiente: CURVAS PDA MAXIMIZADAS
Para el perfodo estadistico considerado se determiné la estadfisticy i
rarfa de temperatura y humedad, con lo cual se calculé la mixima Tr persisty
te por 12 horas para cada mes y cada afo. Asf se tiene una estadistica o
Tos méximos Tr persistentes por 12 horas mes a mes.

Tenfendo las curvas PDA y los factores de maximizacién correspondientes
‘mﬂlcs. las curvas PDA se desplazan multiplicéndolas por el factor K
ivo.

k.. &.csu momento se esté en condiciones de decir cudnto podris haber llo-

A cada serie mensual se le ajusté una distribucién normal y se deten! » durante cada temporal, si es que la atmésfera hubiese estado en condicio-

n6 la mixima Tr persistente por 12 horas con un perfodo de retorno de 100 aki
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nes maximizedas en o que se reflere a la cantidad de agua p"“l"hbl
e

te en ella. S !l""‘" de la cuenca aportante mis desfavorable; aspecto muy
'mrunte en cuencas de régimen nivopluvial.
3.12 P.A.P \ “"uncwn de la precipitacién en la cuenca.

wrtun de nieve, suceptible de fundirse producto de la lluvia sobre

A partir de las curvas POA maximizadas, se determind la PHP, B ella.

m,;rlbuc!bn temporal de la lluvia que genera la crecida.
Gasto base de la crecida.

g

En un grafico se dibujaron todos los valores de la Precip

al siguiente procedimfento :

:w.
o ta

miximizeda de las distintas tormentas, y pare una misma duracién. L%
20 la envolvente & esta nube de puntos, adoptiéndose esta curva
ra esa duracién.

;BEQDA MAXIMA PROBABLE; CMP

Todos los factores mencionados en los puntos 3.13 y 3.14 anteriores se

1080 adecuadamente, de modo que produzcan la condicién mis desfavorable, pe-

EY criterio de adoptar la envolvente a todos los temporales g, = ‘"unaudo situaciones imposibles de ocurrir en la realidad.
§

ra edecuado, ya que es poco probable que una tormenta alcance valores . -

de lluvias para toda duracién y superficie de cuenca simultineamente, ™ w]A_DOS Y COMPARACION CON METODOS ESTADISTICOS

PRECIPITACIONES

Luego del andlisis de 18 temporales seleccionados, se llegé a estimar
1a PP en la hoya del Alto Bio-Bio, cuyos resultados se resumen a continvacién:

3.13  HIDROGRAMA UNITARIO (H.U.)

E! método empleado en la evaluacitn de la crecida méxims probable, ,
el método del Hidrograma Unitarfo. Este es ampliamente conocido, por oy
no se entraré en detalles en cuanto a su aplicacién. El hidrograma ity :
utilizado debe corresponder al irea de la cuenca aportante que se haya estiy
do como la més desfavorable desde el punto de vista de la crecida, ya ol

Hoya del Alto Bfo-Bio
Precipitacién Mixima Probable (mm)

caudal méximo y/o volumen. Duracién Area
(h) 25 (km2) 5.430(km2)
3.14 CONSIDERACIONES PARA LA EVALUACION DE LA CMP
24 522 198
Ademis de haber considerado en la estimacion de la PMP condicio 48 692 285
72 813 334

maximizadas de temperatura y humedad, en la evaluacién de la crecida mixiy/
probable deben considerarse las condiciones de la cuenca y de la 1luvia nj)

desfavorables, de modo de obtener la mayor crecida fisicamente posible. Con objeto de comparar los valores estimados de 1a PMP, se realizé un

 andlisis de frecuencia de precipitaciones de 1, 2 y 3 dfas en la estacién de

Cuando se habla de condiciones de la cuenca y la 1luvia, deben entendr| Pangue, ajustando una distribucién de Gumbel. Los valores que se obtuvieron

se factores tales como : ~ son los siguientes :
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503




Precipitaciones Miximas en Pangue

Periode de retorno 1 dia

2 dias 3 diag

(ahos) (wm) (mm) (mm)
50 318 463 535
100 348 508 64)
500 418 611 m
1000 448 655 826
5000 512 770 962
10000 541 819 1016

Como se puede observar, la precipitacién mixima para un dre,
(que corresponderfa a una precipitacién
maximici6n de las curvas de PDA, esté en el o
5.000 aios en la estacién de Pangue, de acue

puntual) estimada .""..“
rden de un perfodo de ret,

Una comparacion de dichos valores con el
Herschfield mod1ficado, aplicado a las estadfsticas de |
ca de Pangue, indica un factor de frecuencia entre 4 y
bajo comparado con otras regiones del mundo y con estudf
disticas del pafs. (Stowhas, 1983)

sétodo estadisticy
a estacién meteorg)
6; valor relatiy

4.2 CAUDALES

La crecida asociada a 1s PMP, considerando el total del

Ca aportante a2 la escorrentfia, se resume en el siguiente cuadro :

Hoya del Alto Bfo-Bio
-
Crecida Méxima Probable (m3/s)

PMP en Distr.inferfor Distr.media Distr. superfor
de precipitacién de precipitacién

24 horas 12.200 12.950 13.650
48 horas 14.400 10.800 14.300
72 horas 8.650 9.400 11.150

Se consideré un flujo base de 516 m3/s (Carvallo e Iragiien, 1989)

504

de el

Orng
rdo a la distribucién de Gumbe) * d

g1

0s realizados cop .

&rea como cyep.

de precipitacién

" {lenaria, estimada a partir de registros fluviométricos en
‘ ‘mw‘ . San Pedro, alcanz6 a los 8.000 m3/s, mientras la creci-
piée o e: a los 10.600 m3/s (ENDESA, 1988). Esto muestra que la
: “m'" r‘o‘:.qble entrega valores bastante superfores a los correspon-
! ima P

criterios de disefio usuales.
los

} cc1PITACION MAXIMA PROBABLE
‘ 19
'”‘.dqnunto y metodologfa de cdlculo de 1a PMP adoptado en este es
tanto respecto al procedimiento estindar, debido a las per‘
4 h
: - risticas de la zona del proyecto donde la precipitacién est
o “"C‘Q

3 inflvenciada por la orografia.

lanos de isoyetas de las diferentes tormentas analizadas mostraron

4 R del centro de los distintos temporales era aproximadamente la
3 - éste sistemiticamente en los alrededores de la estacién me-
: "c‘:::n ’ Esto significa que el efecto orogrdfico y el microclima
ica .

condicionan la distribuci6n espacial de las tormentas.

. pebido a este fuerte efecto orogrifico se considert para el andlisis de
e PDA, el drea correspondiente a zonas de fisoprecipitacion limitada
H '

cuenca.

:!' N .
‘t Este criterio de cdlculo, que intuitivamente podria pensarse que :eb?d
3 11zar, debido
se puede genera "
lquier cuenca cordillerana, no °
e fijen una norma de calcu
tes estudios al respecto que
no existen suficien e
"‘,’ este tipo para cualquier cuenca cordillerana de nuestro pa ‘ss o
: estudio similar en la cuenca del rio Melado, en el cual también lo

quedan determinados espacialmente por el efecto orogrifico imperante en

L MAXIMC PROBABLE

La crecida mixima probable CMP, se eligi6 de entre las ondas de crecida
fentes a la PMP de distinta duracién y distribucion temporal, consi-

908




derando que éstas sbOlo pueden ocurrir durante la temporada de 4
VNuvia =ds critica correspondid a la PMP de 48 horas,
el valor de 14.400 m3/s.

Nvig
con la cya) -
L}

3
Dado que l1a PMP se supone ocurrird en condiciones de .,..”,..‘w. g
to de rocfo extrema, se determind que la cuenca pluvial, en esag ':Ni:
corresponde al total de la cuenca afluente al embalse. Ademis, 1,
tal resultd ser la mis critica respecto al caudal méximo ue genery , 3 'S
PMP de 48 horas. Wy

Es indiscutible que o) considerar el total del drea de la ¢
cuenca pluvial en la evaluacién de la OMP puede aparecer a primera vist, Sy
rado, si se considera que la cuenca del Alto Bio-Bio es una cuenca de
miento pluvionival. Sin embargo, a la luz de les antecedentes, log Cualyy
dican que algunas tormentas se habrian producido con altas temperaturyg *
significa que la precipitacién Viquida habrfa cafdo sobre toda 1a cuency, "
consideracién no serfa exagerada, sino solamente un comportamiento peco ™
de la cuenca.

En relacién con lo anterfor, puede comentarse el temporal de J..'.‘
1986, para el cual debido 2 12 alta temperatura con que se presentd, gq Progy
Jeron precipitaciones de tipo pluvial sobre la cota 1.500 m s.n.m, nivel g
mal de la linea de nieve en los meses de invierno en la zona que abarcé el ty
poral. Debido a lo nurfor se produjo un {mportante aumento de la cuency Pl
vial colaborante, con fusién de nieve de las zomas altas a causa del agua |,

via cafda y un gran incremento del volumen de escorrentfa. (Verni, 1986)

As{ se ve, que situaciomnes como las del temporal de Junio de 198§ esth
previstas en la evaluacién de la OMP.

6. REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS

= WVorld Meteorological Organization. (1969). “Manual for Depth Area Duratin
Analysis of storm precipitation™, WMD - N° 237. TP.129. GENEVA.

= Vorld Meteorological Organization. (1986). “Manual for Estimation of prob

ble Maximum Precipitation™, WMD - N° 332. GENEVA.
506

de Cordillera™.

Ludwig. (1983). “Precipitaciones miximas diarias en Chile", VI Con-
s
“"w'y de Ingenierfa Hidrailica. Santiago.

Carlo e Iraglen Emi1110.(1989). * Determinaci6n de la Crecida Mixi-
Je por métodos hidrometeorolégicos. Aplicacién en la Hoya del Alto

o Informe Inédito. Santiago.
L

16n Estudios Hidrologicos.(1988). “Central Pangue. Estudio de los Re-
1 Hidricos", Informe OICOI N® 8/88. ENDESA. Santiago.

francisco.(1986). "Efectos de las crecidas de los dfas 15, 16 y 17
.“”“ de 1986 sobre obras del sistema eléctrico interconectado cen

ENDESA. Santiago.

Emilfo, Lopez Maximiliano, Carvallo Carlo (1986). "Estudio Prelimi-
a aplicacién del Método de Precipitacién Mixima Probable en una

Estudio Inédito. ENDESA. Santiago.

507




-—-Fz

PACIFICO

OCEANO

LAMINA N°)
PLANC DE UBICACION
CUENCA AFLUENTE AL EMBALSE C PANGUE

74
e B

zcomce Feuc

ALIO A6 Ao

Gime

e

"

39

LAMINA N"2
CRECIDA MAXIMA PROBABLE
DIAGRAMA ESQUEMATICO DE LA ME TODOLOGIA

" RECOPILACION
ANTECEDENTES

” ANALISIS
ANTECEDENTES

» ELECCION DE
TEMPORALES Y ESTACIONES

[>s 1es ] [ _m ]
3t |SOYETAS l l L
: E:: [ _ws ] [ _wm ]
z
3 ) 3
. ] URVAS PDA
; 310 X
@
2
& L—{ (xix(PDa) —
@

[1curvas Poa maxiMiIZAOAS]

1P M P

SR R —
P consioeraciones,,

SOBRE : i
| -AREA COLABORANTE|

—J1 “INFILTRACION '

| -DISTRIBUCION DE |

Eﬁj
| PRECIPITACIONES |

1 | -GASTO BASE
K. | -orros |

i 509




