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- E1 modelo representa adecuadamente los datos de
hidrogramas observados, presentando la ventaja, sobre la gy.
perposicidn lineal, de tener integradas todas las ecuacioneg

con las condiciones iniciales apropiadas.

- 5i la calibracidn se realiza utilizando valores
de intensidad de lluvia efectiva cercanos al mayor valor de]
hietograma a modelar, y los valores de los par@metros se
suponen constantes durlﬁte la tormenta de intensidad  de 1ly-
via variable, los resultados del modelo son semejantes a log
prasenFldos. Esto se debe fundamentalmente a que estos inter-
Qalos son los que dominan durante la tormenta, en las situa-

ciones consideradas.
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RESUMEN

Dada la extensifn que ha adquirido la ciudad de Santiago, en el di
‘alcantarillado de aguas lluvias no es recomendable utilizar una curva

variacidén de la intensidad de precipitacidn con el tiempo de concentra

.'. ha sido el procedimiento habitual (Curva de Seguridad 7 wveces en 10

Este articulo resume los principales aspectos del andlisis pluviométri-

£¢iago llevado a cabo con motivo del estudio del Plan Maestro del Alcan

En las conclusiones se definen cuatro zonas en las cuales la media

ipitaciones diarias m@ximas tiene poca variacidn de modo gue puede.
; se constante para toda el &rea gue abarca la zona respectiva. Paraca
estas cuatro zonas, se entrega la representacidn gridfica y analitica

-vas de intensidad-duracidn-duracidn-frecuencia que permiten determinar
tacidn de cdlculo para &reas tributarias con diferentes tiempos de

racion y varios periodos de retorno.
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En la tabla N° 1 aparecen las estaciones consideradas, con su ubicacién,

1.- INTRODUCCION
Sen Y periodo de su estadistica. Se han agregado, ademds, los valores del me-

En un articulo anterior se demostrd gue para el disefig de tico (media) y de la desviacibén standard de la serie anual de precipitacio

de aguas lluvias, la intensidad de precipitacién utilizada en el cal ] s en 24 horas. El cdlculo de estos liltimos valores se ha hecho en forma

de a los valores de la curva de seguridad "7 veces en 10 afios” cue fuera ente para cada estacién. Sin embargo, con el objeto de mejorar la estima-

en 1941. Desde esa fecha, la ciudad de Santiago se ha extendido engpme 108 pardmetros estadisticos fundamentales, se estimd conveniente analizar,

aumentado la informacidén pluviométrica disponible. Por estos motivog 2 coherente, toda la informacidn regional. Para ello:
» <4

llar el Plan Maestro del Alcantarillado de Santiago, se estimé de 7

portancia llevar a cabo un estudio pluviométrico del &rea metropolitans - = Se ha procurado corregir las duraciones y periodos de observacién

la 1luvia de disefio que se debe adoptar en diferentes zonas de la capita) de las estaciones que aparecen en la tabla N° 1 para hacerlas homo-

géneas, de modo que todas tengan el mismo perfodo de referencia, &s

En los préximos pdrrafos se presentan los principales ;Spec ) to es, el de Quinta Normal (1911-1981).

tudio ejecutado y sus conclusiones.
- Se ha ensayado una relacibn analitica entre la media y la desvia-

2.~ PRECIPITACIONES DIARIAS MAXIMAS cién standard y sobre todo, entre estos parimetros y una caracte-

ristica geogrdfica o topogrdfica, a fin de poder interpolar en un

2.4 Estadistica de los datos observados 2 :
punto cualguiera, definir zonas de precipitacién uniforme y poder

Mientras en el Area del Gran Santiago, la informacidén Pluvions calcular dichos pardmetros no solamente en un punto sino en un &-

abundante, no ocurre lo mismo zon la pluviogrdfica.De hecho existe sdlg uh‘“' rea determinada.
¢idn (Quinta Normal) con estadfstica pluviogrdfica de longitud aceptable,

1960, el pluviSgrafo de Quinta Normal permitié deducir las intensidades dé
Homogeneizacién temporal

para intervalos de 10 minutos. Sin embargo, a partir de 1961 se produce un -

en la escala de observacidn, de modo gue una precipitacién de 24 horas aps

ra comprendida en un espacio no mayor de 2 cm, perdiéndose totalmente las La observacifén de los datos registrados en las estaciones seleccionadas
nes del fendmeno para intervalos mis cortos. En consecuencia, para efectos 'que la longitud de estadisticas es diversa y que existen numerosos vacios. Pa
cos, s6lo es posible utilizar el material estadistico comprendido entre los ar la informacidn existente, se decidis seguir el criterio que a continua-

1917 y 1960. ‘detalla.

Sobre la base de lo expuesto, se ha definido la estacién Quinta Sean:
como patrén pluviométrico del drea, de modo que los datos de las otras est:
serdn corregidos y completados tomando como referencia la estadfstica de Ei H media de la estacidn k para el periodo de observacibn.
mal.
Es media de la estacidn Ouinta Normal para el mismo periodo de ob-

De las estaciones con datos de precipitacifn en 24 horas, se € servacidén de la estacibn k.

nueve, en funcién de la longitud de su estadistica y de su ubicacién, de

brir en forma representativa todo el &rea de estudio.
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FIGURA N° 1

wa!>9

media de la estacidn Quinta Normal para el periodo 1911-1981
(media de largo plazo).

A
mo media corregida de largo plazo para estacién k.

Entonces,
> =
- 3 ° ™
i (1
mk m

En forma similar, la desviacidn standard corregida para el largo plazo

lcularse como

s
k

(2)

i'nsm ey En la tabla N° 1 se presentan los valores calculados para el periodo
R T ién de cada estacién y los valores corregidos siguiendo las férmulas (1)
la filtima columna se ha incluido el coeficiente d

ESTADIGRAFOS DE LAS PRECIPITACIONES MAXIMAS EN 24 HORAS e Sa'vextaciln, O oS08

-~
s
~ ~ v, = = (3)
lEstacidn y periodo Fltlnu Longit{Altura -y L Factor*| m, [ ""l:- k ~
orrec,
de la estadistica (=) et (a e (um) o nﬁ{
) t2) ) () (3 6) (£2) (8) (£2] 1oy

1. Fundo Huimganal | 33°20" [70*30' 850 $1,31 | 17,333 {1,108 56,70 | 20,633 | 0,38

(1960 - 1979) i / Relaciones entre pardmetros y variables geogrdficas
2. Pudshuel 33%23° [70%47" 476 | 4z,13 |22,382 [ 1,009 | 42,52 18,049 o,e2|

(1967 - 1981) 0,506 3
3. Qu‘ilu;iul lotlu;“l” 33°26" [Tut41’ 520 | a6,11 | 16,971 :.:gg “6,11 | 16,971 | 0,37 Se ensayaron varias relaciones funcionales entre la media y la desvia-
e oiabalia 33027 [roraar | cesa | aa,m [aeamr 1.»:0 47,62 | 15,551 | 0,39] d y entre &stas y variables geogrdficas o topogrificas. S6lo fue posi-

(1960 = 1961) 0.944 5

’ un coeficiente de correlacién aceptable para la relacién entre 1 i

$. Los Cerrillos [ 33°30' [70%42' s12 | 44,92 |25,096 | 1,050 | 47,15)23,784| 0,%0 P B a media

(1960 - 1981) u.948 : pitacifén diaria mixima y la altura (medida en metros sobre el nivel del

*32' |70°33" 1,024 2,86 | 15,677] 0,32 , 3

6. :.u( '!"l:;i_dnl“” 33%32' [70°33 865 | 51,60 18,793 0.:.’" 5z, [ " stacién correspondiente. Llamando H a la altura medida en m.s.n.m., la
7. EL Bosqua 33°33' [r0tan? ss8 | as,8s [18,157 1,081 | a9,60 | 16,495| 0,34)

(1960 = 1981) 0,930 ]
s. La Obra 33°3s' [70-28" 799 | 9,92 [16,058 [1,082 | 72,83 | 17,957 (0,28) A

(1960 - 1931) _ 1,081 4 m = 0,053 H+ 19,2 (4)
9. san Bernarde 33%36" [70%42' se8 | 46,16 [13,849 [1.162 | 53,63 | 17,519 0,33

(1960 - 1979) _ 1,108 i
(%) Fars cads eotacibn, existen dos factores de correcciop, E1 primero se aplica al

medio aritmético y el sgundo & la desviscifn standard,
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El coeficiente de correlacién de la ecuacién (4) es y o 095 :
- B ‘pistribucidn probabilistica de las precipitaciones diarias méximas
pm————

En la tabla N° 1 llama la atencién el valor de la Precipitag anuales.

estacién La Obra, que es ostensiblemente mis alta cue en el resto de 1!5.
! ' ge supondrd que la serie anual de precipitaciones diarias miximas obser

sta correctamente a la distribucién de Gumbel. En la Figura N° 2 apare-
s w{éreg de las precipitaciones diarias miximas anuales para la estacibén Ouin

consecuencia de la existencia de un microclima en esa zona. mcmy% 31
la estacidn La Obra, se obtiene un coeficiente de correlacién igual g Ol
lacién lineal, en este caso, es la siguiente:

a los cuales se les ha ajustado analiticamente la recta correspondiente.

-
m = 0,031 H+ 31,1 (6)
A para el ajuste analitico se han utilizado las siguientes expresiones:
Las rectas obtenidas segin las expresiones (5) y () apu.%_‘-
gura N® 1. La relacidn utilizada en este estudio es la (6). ) pk24.T) <k A u(t) (8)
En relacién a la desviacién standard, dado que no fue posible
cer ninguna relacidn que explique una variacién sistemdtica de ella, se 3
mitir que el coeficiente de variacién CV es constante. ILa mejor estimacign
4 FIGURA N©° 2
1 F1OURA N- £
valor regional constante del coeficiente de variacién es la media de los AN SRR B ParersTa RS AL
tenidos para las diferentes estaciones, con exclusifn de La Obra por las pas i

sefialadas.

T

De la tabla N° 1 se obtiene gque CV = 0,37.

S

e

Llama la atencifn que dicho valor medio es idéntico al de 1Q

con periodo de registro mis largo, esto es, Quinta Normal.

Sobre la base del anilisis de toda la informacién disponiblg.’-f_

de conclusifn, se puede establecer que las férmulas que determinan la mndil

desviacibn standard de las lluvias diarias miximas anuales en cualquier i ==

rea metropolitana, son las siguientes:

T

m.= 0,031 H + 31,1 (6) | gl

s~ = 0,37 m (7) Y ErFEEEE R

donde s y m estén expresadas en mm/dia v H es la altura en metros scbre el ni ;; ! = 1 ;
- v ¢ o - o Tird o
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en que:
s : periodo de retorno en afios
u(T) : wvariable reducida de Gumbel = ln(lnEE%q
Los pardmetros de Gumbel P, ¥ g son estimados por el mEtoge 4
mentos: ‘%

I

= -0,78 s (9)
= m=- 0,45 s (10)

siendo m la media y s la desviacién standard.

3.- CALCULO DE LA LLUVIA DIARIA SOBRE UNA ZONA

- 23N ®

nmite la interpolacién entre puntos. Asimismo, se puede utilizar para divi-
3 gién estudiada en zonas homogéneas donde la media varfa poco y por lo tan
,pﬂede asignar a toda la zona un valor constante. En el caso especifico del
jago (ver Figura N° 3), se han considerado 4 zonas limitadas por las iso-
e 45, 50 y 55 mm/dfa. Estos valores corresponden a las medias de las preci
s diarias miximas anuales.

La desviacién standard de la ldmina de agua no depende solamente de
lores que toman las desviaciones de las lluvias puntuales (como ocurrié con

) sino que también de la correlacidn entre las lluvias puntuales simult&-
La desviacidn standard de la ldmina de agua serd mis grande en la medida ocue
orrelaciones sean mAs fuertes. FEn forma mis precisa, si s, es la media de las

nes standard de las lluvias puntuales, entonces se puede demostrar que:

s = Ks (11)
o

(coeficiente de abatimiento espacial)

Los resultados obtenidos en la seccidn 2.
lluvia diaria mixima anual en un punto; en la prictica
bre una zona muy pequefia, asimilable a un punto. Para
sario, en principio, tener en cuenta la coincidencia o

taciones en diferentes puntos de la zona considerada.

agua" aquella lluvia que cae sobre una zona (considerada como un con:
sicién a las lluvias que caen en un punto o lluvias puntuales. Se des
1(24,T) la altura de agua mdxima anual caida en 24 horas ¥ con un pel
no T. Para su cdlculo se supondrd que, al igual gue las lluvias puntu
cuencia de 1(24,T) sigue la ley de Gumbel. Por lo tanto, sélo es ne e:

la media y la desviacién standard.

La correlacién entre las lluvias que ocurren simult&neamen:

tes puntos puede ser débil (cercana a cero) o fuerte (cercana a uno), p

es el coeficiente de abatimiento espacial (0" < K < 1) y viene dado por la
no permiten cal te relacién:
corresponde a un,
una zona més va K = V= (12)
simultaneidad de

Se designari pggT, s el coeficiente medio de correlacién de todas las lluvias puntuales de la

tudio (Coyne et Bellier, 1982).

En este articulo, en lugar de aplicar el método exacto para calcular r,
stificacién es larga, se demostrari sobre la base de un cilculo simplificado
ientemente preciso que se puede despreciar el abatimiento espacial y supo
K =1 en la ecuacién (11). Para ello se solicité a la Direccidén Meteorolé-
formacién respecto a las precipitaciones medidas en las nueve estaciones

onsideradas para 33 dias elegidos aleatoriamente. Los dfas de precipitacién

ron entre 1970 y 1981.

-
cambia la media de la limina de agua gue cae sobre la zona. Ella sigue si
dia de las medias en los diferentes puntos. El finico problema es que

Se determinaron los coeficientes de correlacidn para cada pareja de es

conocida en un punto cualquiera sino solamente donde existen pluvidme  y la distancia (en kilémetros) entre ellas. Los valores asi calculados

razdn, una relacidn analftica como la ecuacién (6) es de gran utilidad |
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ordenados en una matriz en que aparecen, primero, el coeficiente de corre-
: 43 y debajo la distancia xij (ver tabla N° 2).
NC ;
& Del total de 36 parejas de valores, se eliminaron los ocho correspon-
. a la estacifn Huinganal (1) por presentar un comportamiento errédtico.
3 e
| % e
3 ~ Una primera estimacidn del valor medio r para el conjunto de la zona

yca las nueve estaciones de la tabla N° 2, puede obtenerse simplemente calcu

,-‘ media de los valores T, .. Eliminando la estacién Huinganal, se obtiene

/ & : 2 y por lo tanto, K = /§ = 0,85.
/- :*f/ E & .
{ - ZONA 1 V El cdlculo de una l&mina de agua 1(24,T) de duracién 24 horas y perfo-
\ R ;/"i D g o Y o T se hace mediante la aplicacidén de fdrmulas andlogas a las ecuacio-
\ - gk . * i
) R O C P B I R b . (9) y (10). Esto es:
( ul-\.'.:’.“' /‘p\‘ -. i T ‘. ZONA 2 M e ,. 2 B
\_\' 7 ,_-;m._;l-:.,. 1(24,7) = 1 +gu(t) (13)
\, -,. .-'.J = -o. .- ’ '_--\..- ] g - -O’TB ° (14)
\ s, woikn ¥ 6 PNaLs 1, = m-0,45s (15)

: A manera de ejemplo consideremos el caso de la estacién Quinta Normal
|
m = 46 mm/dfa y s * 17 mm/dfa.

.f/ ~N
& o Y Para K = 1 + s =38 =17 mm/dfa
v R : o
"% SIMBOLOGIA :, para K = 0,85 + s = 0,85 x 17 = 14,5 mm/dia.
v, SIMBOLOGIA
b

AREA URBANA 1880

P -
" [SOYETAS (24) { -~ !
ITACIO

P(24)sMEDIA DE LA PREC, N
DIARIA MAXIMA
(SERIE ANUAL)

En la tabla N° 3 se entregan los valores de 1(24,T) para los dos valo-
8 y para una variacién de T de 2 a 10 afios.

5 VI
_ ¥
g\f\j , //_-,)-

. iad
. S

. Pl FIGURA N°

N . ZONAS DE PRECIPI

77 MEDIA DIARIA UNIFOR
g ] 1




T ST S

-231.-

TABLA XN° 2 ,

COEFICIENTES DE CORRELACION Y DISTANCIA EN

L 2 .3 4 s » ,. =
1. Huinganal - -0,u50 |=-0,056 |0,2337 |-0,198 0,5820 0,0 By L
26,6 (19,3 124 f2ege fad,s o pa03sael
"
2. Pudahuel . 0,9587(0,5255 | 0,890 | 0,785 3 i
1,1 |23,2 14,8 27,9 :i’:"l
e
3. Quinta Normal - . |o,5684 | 0,9207|0,8151 | ¢ i[8
12,6 : 16,8 | yhigiad
4, Tobalaba - 0,5487/0,6615 | 0,597 |
la,9 9,4 1;?;”'
5. Los Cerrillos - 0,7109 | 0,96 § 53
e 75050
6. La Florida - 0,7358 | o
13,2 1
7., El1 Bosque = i
8. La Obra *-‘J
! s
Y. San Bernardo f
4
L 3
TABLA N° 3

CALCULO DE LA INFLUENCIA DEL COEFICIENTE DE ABAT

u (T)

1(24,T) en mm/dia
para s = 17 mm/dia

1(24,T) en mm/dfa
para s = 14,5 mm/dfa

ESPACIAL

44,9

45,1

PERIODO DE RETORNO T

2

1,5

57,9

R

= Z3hrs

se verifica, entonces, que la influencia del abatimiento espacial es
cuando se considere, como en el ejemplo anterior, toda el &rea del Gran
_ftsgicamente dicha influencia disminuird mis afin para zonas mis pequefias.
to, se admitird que K = 1 y para el cdlculo de la 1&mina de agua sobre una
;jizarﬁn las f8rmulas (13) a (15). E1 valor de m serd obtenido del plano
l(rigura N° 3) que define las zonas homogéneas y para s se aplicard la re
; 0,37 m.
L

'~ RELACIONES INTENSIDAD-DURACION-FRECUENCIA

Sobre la base del andlisis efectuado en los acdpites 2. y 3., es posi-
la precipitacidén mdxima en 24 horas para cualguier periodo de retorno,
t:iﬂﬁ casos de una precipitacién puntual, p(24,T), como para la limina de
s una superficie, 1(24,T).
£
Dado que los tiempos de concentracién de las hoyas urbanas son general
menores que 24 horas, mds importante alin que las precipitaciones diarias

las intensidades de lluvia para tiempos menores.

Como se explicd anteriormente, en el drea del Gran Santiago sélo exis-

tacibn (Quinta Normal) cor datos pluviogrdficos para un perfodo de longitud

y tal que haga el anilisis confiable.

En consecuencia, todo el estudio de intensidades de precipitacién en-
s y 24 horas estard basado en los datos de Quinta Normal y sus valores
s a las otras estaciones siguiendo una metodologfa que serd explicada en

finales de esta seccidn.

Las precipitaciones registradas por el pluvibgrafo de Quinta Normal en

y 1960 fueron analizadas en el estudio "Relaciones Intensidad-Duracién-Fre

a las lluvias en Quinta Normal, Santiago de Chile". (Schrdder, 1973).
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Segfin el autor, el material estadistico en que se basa g .

TABLA H* 4

Totales snuasles de las lluvias de la eatadistica infcial®y del pluvié

metro de 1a Quinta Normal, AAos hidrolégicos 1 = Ahril 31 - Marzo

prende 1703 lluvias que son todas las que se pueden deducir, para g3

1960, de los pluviogramas que se guardan en la Direccidn HetEOrOngica_,

go, no son todas las lluvias ocurridas en el lapso mencionado, come

pu

Pluvibgrafo Pluvidmotro Pluvidgpaf PluyiGmet. .

se en la tabla N° 4 donde se comparan los totales anuales del pluviggy, T i A av | w ano MRS Tlepifenee AN
7 156.6 200.5  51.9 24.9 23 - 1933 314.3 34,0 19.7 5.9

vibémetro ubicado en el mismo lugar. “{l 235.8s  372.6 137.05 6.8 | 24 R s 5 Hi
19 501.1 6408,0 56,0 R.8 | 25 41 51R.85  663.0 144,15 21,7

1820 249.5 200.0  40.5  14.0 26 A2 375.8 429.0 51,2 12.4

3 ; 21 ;g:g :is.a 30.0 7.0 | 27 12 m.; 218.0  26.3 ITiA

La i observadas pueden atribuirse a i 22 . 6.0 47.9 10,7 28 4 son, 537.5 37.0 6.9

B Tesmacian P fallas dey 2 20525 3190 3305 10.6 | 20 45 14403 162,17 104 110

: . 4 0 . 12,2 23,0 in 46 95.4 127.9 32.5 25.4

o a pérdidas de algunos pluviogramas. A pesar de todo, la estadisticy ;, 216.7  262,0 45,3 17,3 | 31 47 236.2  256.8 20.) 7.9
ot ; 26 662,9 758.0 95.1 12,8 | 22 49 317,08 376.3  59.25  15.7

fo puede considerarse suficientemente completa ya que ha registrado el 27  364,2 406,01 41,8 10.3 33 40 254.0 295.3 41, 14.0
= . ! 28 :u.; * ;”': ;;; u.; ;c ngn ng.g ;gx.: 21.7 7.4

luvia total ocurri 1 perfodo 1917-1960. 29 257, 40, . 24, 5 1277, 5.4 47.8 14,7
: fa. muial e 1930 452.6 50R.0 55,4 10,9 36 52 293,85 339.2 45,35 1).4
296.6 310.0 13,4 4. 27 $3 510,35 576.6 66.25 11,5

32 288,05 407.0 u:.:s 29,2 | 3 - 54 ;n.is ;gs.l 17,3 5.5

Z . 246.6 260,013, 18,37 29 $5. (203, R.7  32.25 139

La descripcifn de la metodologia utilizada por el Sr. gej 30 ihoies s19.0 29018 8.6 | 40 se  ien.1  219.8  71.7  32.6

& 35 201.8 252,0 50,2 19.9 41 57 265,25 J0R.5 41,25 14,0
omitida por razones de espacio. S&lo cabe mencionar que los modelos py 6 132.0 379.0 47,0 12,4 a2 58 11,3 353, 42.5 12,0
E 37 383.% IRR.0 32,5 8.4 43 59 . 248,F5 - 301,5 52.85 17,8

utilizados fueron el de valores extremos (Gumbel) y la distribucifén 38 165.) 167.0 1.7 1.0 44 1060 167,15 200,1 40,95 18,7

ca, seleccionando aquel que da elmejor ajuste. Los valores deducidos g
bucién ajustada han sido llevados al grafico que se presenta en la Figur:

representa la familia de curvas intensidad-duracién-frecuencia (IDF) pa

Corresponde al pluvibgrafo.

cibn Quinta Normal.

Para los fines pricticos de la aplicacién de cualquier

rrentia, mis fitil que las curvas IDF graficadas, es la determinacién de il B E T2 o, B0 8 8 8 LBIR 3 . S ERERN S L
sién analftica que relacione el tiempo de duracién de la lluvia y la int ] e mEmn ,l !71 b4k G S N
& K — - 14— Pa 1} 3 !
xima para un periodo de retorno dado. Para el caso especifico del alcan il o :‘ b -
w‘w“ -DURA ETUENTHE
agquas lluvias, interesan periodos de retorno no mayores de 20 afios. —dtrdy Juial*m Adamar] -+
‘. s < . \ 4 \. i 0
En la Figura N° 4, se observa que para un periodo de retor :Q::\ ! W e i
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en que : TABLA N° 5
= intensidad de la lluvia en mm/hora ; VALORES DE LAS CONSTANTES a Y b
= tiempo en horas
kyec = constantes para un mismo perfodo de retﬂra;
Periodo de Retorno
Si en la férmula (16), se multiplican ambos miembrog por t 7 o 2 5 10 20
ne :
6 horas a 0.190 0.173 0.168 0.168
p(t) - k tb (17) 360 min.) b 0.664 0.643 0.625 0.611
horas a 0.1897 D.173 0.169 0.168
en que p(t) es la precipitacidn total en el tiempo t ¥Yb = 1-c, 480min.) b 0.654 0.645 0.634 0.622
Dado que para las ocho estaciones pluviométricas, aparte dﬁ § horas a 0.378 0.313 0.294 0.284
Normal, se tienen sdlo valores de p(24), es importante expresar plt) en n-1440 min.) b 0.306 0.365 0.385 0.396

de p(24).

Tomando como base la ecuacidén (17), se puede escribir :

p (t) = k tb

p(24) =  x 24°

p _(t) + tb

p(24) a (18)

en que a y b dependen del tramo y del periocdo de retorno.

En la Tabla N° 5 aparecen calculados los valores de a ¥y b que

mejor ajuste para los datos de la Figura N° 4.

Si bien es cierto que se ha usado la simbologia p(t) y p(24) corres-
= a precipitaciones puntuales, la férmula (18) y los coeficientes de la
'5 también son aplicables a la altura que cae sobre un irea determinada y
.1-0 designada por 1(t) (l&mina de agua). La aplicacién prictica de la fér
sblo requiere la determinacifén de p(24) & 1(24), lo que se logra a tra-

so de las férmulas correspondientes a la distribucién de Gumbel.

COMPARACION ENTRE PLUVIOGRAFO Y PLUVIOMETRO

1 La comparacidn entre los valores obtenidos a partir de un pluvidgrafo
i
lellos deducidos del pluvidmetro es de importancia.

En el caso especifico de las precipitaciones en 24 horas, mientras
proporcionados por el pluvidgrafo son los mdximos reales, independiente
a en que haya sucedido el fenfmeno, los valores deducidos del pluviéme-
sponden a horas fijas (hora en que se efectfia la lectura) y pueden, por

no ser los méximos reales.
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A las lluvias en 24 horas deducidas a partir del pluyj 3 La Tabla N° 6 muestra claramente gue la diferencia entre las observa-

designard como de "origen fijo" mientras que las del pluvidgrafe sechy pluvidmetro y del pluvidgrafo son insignificantes, lo que indica que no

de"origen mévil". Los valores contenidos en el trabajo de E. Schreg foibacer correccicnes a lps valores de la Tabla W© 1.

den a este filtimo grupo, mientras que los datos de la Tabla N° 1 p——
te de origen fijo.
DISTRIBUCION TEMPORAL DE LA PRECIPITACION

La comparacidn entre ambos tipos de observaciones ha sido
a cabo para la estacién Quinta Normal para el mismo periodo de obse

(1917 - 1960). En el cdlculo de las escorrentias provocadas por las lluvias, aparte

intensidad de la precipitacidn, es importante conocer, ademds, su distribu-
s el tiempo, es decir, el hietograma. Utilizando la misma informacién bdsi

De acuerdo a los datos de la precipitacidn diaria maxima )
., Schroder, Alfredo Echavarria E.(1979) en su tesis "Distribucidn Temporal

los valores de los estadigrafos fundamentales para el periodo dete

~ipitaciones, Estudio de Crecidas" analizd los hietogramas de las lluvias

= o (R85 i ago en el periodo 1917 - 1960 (pluvidgrafo de Quinta Normal).

= 16,987 mm
pDel andlisis del conjunto de distribuciones temporales para las dura-

A los valores de las precipitaciones diarias miximas obteni QRS a0 ampre 0,3 ¥ 48 horamy Behaiush il sutzajo Inu slputabis Gopd-

pluvidmetro se les ha ajustado la distribucién de Gumbel, obteni&ndose

res gque aparecen en la Tabla N° 6. En la misma Tabla aparecen los val

dos por E. Schroder y que corresponden a las lluvias de "origen m&vil"._,‘ ! T e ot Ceei SR
. cuada el comportamiento real observado de la distribucidn temporal de

las precipitaciones maximas de una duracidn cualquiera.

TABLA N° 6

No es posible encontrar ninguna tendencia o relacidn entre la distri-

ESTACION QUINTA NORMAL : PRECIPITACIONES MAXIMAS bucién temporal de una lluvia y los paradmetros o variables que la ca-

EN 24 HORAS

racterizan : magnitud en la duracién especificada, magnitud de la 1llu-
via total de la cual proviene el evento, duracidén total de la lluvia y

época del afio.

periodo de retorno (afios)

Dadas estas conclusiones, el autor optd por clasificar las distribucio

1 20 43
A 3 9 cada duracidn en tres grupos, designados como Grupos I, II y III. Los
j 2 6 ;
Oeigen, £ido 2 %57 2el) 9242 s bisicos (I, II y III) corresponden a distribuciones en que la méxima
Origen movil 2494 83,35 2 40 4,4 acién ocurre hacia el comienzo del evento, o hacia la mitad, o hacia el

» respectivamente. En la Tabla N° 7 se indica el niimero de casos que pueden
arse a cada uno de los grupos basicos en que se han clasificado los hietogra-
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TABLA N° 7 ;
‘1 DISTRIBUCION TEMPORAL DE LA PRECIPITACION
T
il r 100
i ; FIGURA 5a.
: ; b 90
FRECUENCIAS DE LOS GRUPOS BASICOS EN QUE FUERON CLASIFIGAmAes 4 R .
‘%‘ 80
i LOS HIETOGRAMAS = B
i 2 0o
| <
Leo =23
3=
L 5033
o
i il 25 Z 2 - 40 <=
' =z - - v wS mg
; Duracién Nimero de casos Nimero de casos en grupg B - 30 50
I“i Horas con que se . . ""Egm - 20 "E"—q"
i trabaid 1 I f,ﬂa-q i
| BaYs - 10 28
e g%
) o I T g T T + g * T T o
i 0.5 100 38 46 3 0 10 20 30 40 50 60 70 BO 90 100
L i L PORCENTAJE ACUMULADO TIEMPO
; 1,0 100 41 40 b TRANSCURRIDO
i 2,0 100 32 35
' FIGURA 5b i
3,0 100 34 45 .D.
i DURACION ENTRE 4 Y - 90
6,0 100 51 35 12 HORAS
- 80
%‘_ 12,0 100 50 24
I L 70
[ 18,0 62 2% 16
- 60
24,0 29 10 7 :
o - 50
) 20- - 40
: A 15+ + 30
Para los efectos practicos de determinar un hietograma de di % E
puede sefialar que para las precipitaciones de duraciones entre 0,5 y 3 ho B . i
e J L
las distribuciones temporales, identificables con el Grupo II son las _
cuentes; para duraciones mayores que 3 y menores o iguales a 12 horas, ' ;‘- 0 10 20 30 40 50 60 70 80 80 100
| togramas Grupo I son los mas abundantes, mientras que para precipitac
duraciones mayores que 12 horas es el Grupo III el mis frecuente. - FIGURA 5.c. (m
| f i DURACION ENTRE 13 Y 90
4 ‘ 24 HORAS
En la Figura N° 5 se proponen las distribuciones temporables
precipitacidn (para diversas duraciones) a ser consideradas en la aplicac :
modelos. Las curvas propuestas han sido obtenidas de promediar los h.i.‘,_ o
del Grupo II para duraciones de 0,5- 1 - 2 y 3 horas (Figuras N°5a); los
gramas del Grupo I para duraciones de 6 y 12 horas (Figura N° 5b)y los de
III para duraciones de 18 y 24 horas (Figura N°5c.) T
1
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T PRESENTACION DE RESULTADOS Y SU APLICACION En el plano de isoyetas se observa que una parte importante del &rea

gantiago queda comprendida entre las curvas 45 y 50 mm. Para toda esa

En esta seccidn se ilustra el uso préctico de los anteceg ! gonsideraré que m = 47, 5 mm/dia. Las mayores diferencias en términos

sentados hasta aqui. picaciones diarias miximas se producen hacia el sur y sobre todo, hacia

te de la ciudad. Respecto a este Gltimo aspecto, el efecto orogrdfico

En primer lugar, se ha establecido que, dada la extensigp ien reflejado por la ecuacidn (6) gue muestra el incremento de m con la

adquirido la ciudad de Santiago, no es exacto considerar una precipi

para toda el drea. Por tal motivo, se han analizado nueve estaciones y

calculado sus parémetros estadisticos basicos. pado que los tiempos de concentracifén de las dreas tributarias del

-tiago son sensiblemente menores que 24 horas, el andlisis de las curvas

Ellos han sido homogeneizados en el tiempo de modo que.sy ja estacién Quinta Normal ha permitido determinar una expresién analitica

f referencia sea idéntico y se han determinado correlaciones gque Permitaﬁ mla la precipitacidn para cualquier duracién entre 10 min y 24 horas. La

culo de la media y la desviacién standard en cualquier punto. Se deten establece que :

| m = 0,031 H+ 31,1 (6) p (t) o
5 = 0,37 m (7) p (24)

en que m es la media de la precipitacidn diaria maxima anual (en mm/di

la desviacidn standard y H es la altura en m.s.n.m.. Para el cdlculo

cias de la precipitacidn diaria se determind utilizar la distribucidn p (t) : precipitacidn total en el tiempo t, expresada en mm.

El segundo aspecto considerado es una discusidn respecto a p (24) : precipitacidn en 24 horas, en mm, para el mismo tiempo

| ciones puntuales y precipitaciones sobre el conjunto de una zona. Se de retorno.

4 zonas (ver Figura N° 3), en las cuales la media de las precipitacione
miximas tiene poca variacidn de modo que puede considerarse constante t : tiempo en horas

el irea que abarca la zona respectiva. Asimismo, se demostrd que en e

Gran Santiago, el coeficiente de abatimiento espacial K es despreciabﬂé ayb : coeficientes evaluados en la Tabla N° 5.

que la relacidn s = 0,37 m puede considerarse valida para cualquier

4irea en estudio. Sobre la base de esta filtima relacidn y del piano de Las Figuras N.os 6 y 7 resumen los resultados para las 4 zonas de

que proporciona el valor de la media en cualquier punto, se puede de y son de aplicacidn inmediata ya que entregan la precipitacién para cual

precipitacidn en 24 horas para cualquier periodo de retorno mediante empo de concentracidn entre 10 min y 8 horas.
B

la distribucidén de Gumbel.
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respecte a la distribucidn de la precipitacidn en el tiempo (hieto-
. el parrafo 6 se ha presentado un resumen de la informacidn disponible.

e de dichos datos, se han preparado tres graficos que ilustran la dis
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temporal de la precipitacidén para duraciones entre 0,5 y 3 horas, entre

20
1

ras y entre 13 y 24 horas (Figura N° 5)

Finalmente se desea hacer mencidn al periodo de retorno. El andli-

NTIA

A tado en las secciones anteriores pretende ser lo mis general posible y

lie campo de aplicacién. Por tal motivo, se han deducido coeficientes

periodos de retorno de 2 a 20 afios.

FIGURA N°7
URVAS INTENSIDAD - DURACION - FRECUENCIA

PARA

~ .
<
=z
o
N

Dentro de este andlisis general, queda también incluido el caso espe-

e Y

ja frecuencia "7 veces en 10 afios”, cominmente utilizada en el disefio de

ado de aguas lluvias. En un articulo anterior se ha hecho un andlisis

o del significado de esta frecuencia de disefio. Se demostrd que el con-

seguridad "7 veces en 10 afios” estd ligado al uso de series estadisticas
es y que es equivalente a considerar una ppobabilidad de excedencia de 51,5%

[mm/he]
2
o
[mm./he]
304
25

afios), cuando se trabaja con series estadisticas anuales.

Dado que el andlisis presentado en este informe sblo considera series
s, para fines pricticos la seguridad "7 veces en 10 afios" es lo mismo que

un periodo de retorno de 2 afios.

T « PERIODO DE RETORNO

|
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