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estudiados debido a que las grandes intensidades se producen en tormen-
1. INTRODUCCION. 5

}ggnveCtlvas las cuales, tienen gran independencia geografica y regional.
_oeficientes de duracisn (que relacionan 1luvias de distinta duracién) vy
El cilculo de las curvas intensidad-duracién-frecuencia de Precip ficientes de frecuencia (relaciones entre 1luvias de distinto periodo
ciones, necesarias para el disefio de las obras de drenaje en carreteras, rno) propuestos son vilidos para tormentas entre 10 minutosy 2 horas de

les y obras hidr3ulicas en general, requiere del anilisis de datos Pluvig én y perfodos de retorno entre 2 y 100 afios.

ta extensidn, por lo cual, es usual tener que estimar lluvias de corta 4 8l Espildora (1971) verificd la aplicacién de los coeficientes propues -
cidn con distintas probabilidades, contando sélo con observaciones de Ny ‘ r Bell, calculando los coeficientes de duracién y de frecuencia, resul-
miximas diarias. de curvas |DF elaboradas para algunas reglones del pafs por institucio-
ingenieros chilenos. Se verificd su aplicacidn en Santiago, Valparafso,
Este trabajo propone una metodologfa para estimar las intensida cién, Chillan, Talcahuano y Valdivia y se concluyd que los coeficientes
lluvias de corta duracién asociadas a distintos perfodos de retorno en f juracién y frecuencia presentaban una notable coincidencia con los valores
de las observaciones de 1luvias miximas diarias. E] método se basa en |3 ﬁjdos por Bell.
lizacién de coeficientes de duracién y de frecuencia definidos en base 3] 4
lisis de los registros pluviogridficos de 13 estaciones ubicadas en la zona E1 U.S. Bureau of Reclamation (1965) propuso también coeficientes pa-
tral y sur de Chile. b btener Iluvias de disefio de distintas duraciones basados en el andlisis de
200 tormentas acaecidas en Estados Unidos al oeste del meridiano 105 W.
2. METODOLOGIA. valores han sido publicados en mapas que muestran intensidades de dise-
a distintas duraciones.

WD B T pTiNSTON OnfonteY pars eate priblim es o} asupiE. Reich y Hiemstra (1965) proponen coeficientes de duracisn, los cuales

Grunsky, el cual utiliza la siguiente relacibn para estimar la intensidad ENBri de 13 Tluvia cafda en 24 hotas y en wia hoba., Estos coeflcientes

lluvia de una duracidn cualquiera t en funcién de la intensidad media en 24

ras :
T 24
t 24 t

siendo, Iy = lintensidad media mixima en t horas.

lidos para tormentas con duraciones entre 1 y 24 horas.

7 Sin embargo, en Chile no existen estudios similares, ni antecedentes
ustifiquen la adopcién de los valores obtenidos .-en  otras regiones. Por

24 = fintensidad media mixima en 24 horas. s distribuidas entre La Serena y Puertc Montt y se proponen coeficientes

t = duracidn de la lluvia en horas. aciones y de frecuencia que permiten en base a la precipitacién maxima
)  horas con 10 afios de perfodo de retorno, el cdlculo de curvas IDF para
Mis recientemente, Bell (1969) estudié las razones entre 1luvias ntas con duraciones entre 1y 24 horas y perfodos de retorno entre 10 y

fios.

clusiones obtenidas indican que estas razones son muy constantes en todos
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3 ANALISIS DE DATOS PLUVIOGRAFICOS. 1

gr&ficas distribuidas entre La Serena y Puerto Montt, de las que fueron .
zables 13, las cuales se listan en la Tabla 1y en la Figura 1. Estas egps.
nes se eligieron por contar con registros de mayor extension y por ser p

sentativas de regimenes de lluvia de la costa, valle central y faldeos de

mss intensas del registro completo y se leyeron los valores horarios del
co del pluvidgrafo. Para cada tormenta se buscd la mayor intensidad obse
para duracidn de 1, 2, 4, 6, 8, 10, 12, 14, 18 y 24 horas y se formd la
anual de estos valores, calculando los mayores episodios de lluvia para
duracién. Los valores de 24 horas se cotejaron con los registros pluvl(
cos de lluvias miximas diarias para confirmar los valores del pluvidgrafg
ra verificar que los registros estuviesen completos y consistentes. EStap
paracién justificd en algunos casos la eliminacidn de afios con registro in
pleto o bien afios con fallas en el funcionamiento del pluvidgrafo. Adlcﬁ
mente, del andlisis critico de cada registro surgid la conveniencia de el
nar las estaciones de Pefuelas, la Tranquilla, Embalse Digua y Puerto Mon
las cuales presentaban inconsistencias en una parte importante de los afios

informacidn, quedando, por lo tanto, un registro consistente de muy corta

A la serie anual de precipitaciones para cadg duracidn se ajustd

modelo de valores extremos tipo |, el cual ha sido utilizado con éxito para

presentar muestras de este tipo (Oyebande, 1982). Las intensidades de If(

calculadas para distintas duraciones y periodos de retorno se incluyen en

Tabla 2. - 4
1%

Las intensidades de lluvia para una hora de duracién y 10 afios de

riodo de retorno varfan entre 11,6 mm/hr en Embalse La Paloma y 27,6 mm/hr

Armerillo, siendo las intensidades para igual periodo de retorno y_zh ho

duracién 3,1 mm/hr y 14,4 mm/hr para los mismos lugares respectivamente.

son
Santiago son muy semejantes. Los valores calculados en estos puntos
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cordantes para todas las duraciones y perfodos de retorno. 5
Como conclusidn general, se puede decir que se observa una buena con-

iy ja entre las tormentas registradas en un rango de latitud y situacién
Las estaciones de Santiago, Rapel y San Fernando presentan lntgﬂ“ :
des de lluvia para tormentas de una hora de duracidn y 10 afios de perfodg dan

retorno que varfan entre 12 mm/hr y 20,1 mm/hr. San Fernando tiene "‘-'Vlaa“,

_sfica bastante amplio. Dado que se registran tormentas similares en re -
< extensas, los registros de una estacién pueden ser utilizados para re-
tar zonas cercanas con buena aproximacidn. Lo anterior se explica tam -

bastante mds intensas que los otros dos lugares, siendo incluso superig -
q ¥ e  por el hecho que la mayoria de las tormentas en Chile son de origen fron-

los valores observados en Chillan. i = N ]

orogréfico y por consiguiente, afectan a zonas extensas. Por tal motivo,

isis generalizado puede ser de utilidad al proyectista para estimar cur
Mas al Sur, destaca la alta pluviosidad de la zona de Armerillo y : 4 P Ir

menor grado Colbln-Colorado. Los valores de intensidad de lluvia de una
de duracidén son de 27,6 mm/hr y de 23,6 mm/hr, respectivamente, para 10 afios
de perfodo de retorno. Las tormentas de mayor duracién son mucho mis inteneae
en Armerillo, observindose que las intensidades medias para tormentas de 24 .
ras de duracidn y 10 afios de perfodo de retorno son de 14,4 mm/hr en Armerj)
y sélo 8,9 mm/hr en Colbiin-Colorado. i

'|DF para otras areas, a partir de los datos pluviométricos.

COEFICIENTES DE DURACION Y DE FRECUENCIA.

Como una forma de extender los resultados obtenidos, se pensd en uti-
o ':'un procedimiento similar al empleado por Bell en lluvias de corta dura -
B , definiendo coeficientes de duracién y de frecuencia.
Chillan, Concepcidn, Quilaco y Polcura presentan lluvias de caracte !

risticas similares. La magnitud de las tormentas de 24 horas aumenta con Se definid coeficiente de duracién (CD) como la razén entre la 1luvia

latitud, pero no muy marcadamente. En tormentas de 1 horay de 2 horas de fa en una duracidn cualquiera y la lluvia calda en 24 horas ambas para un
racién, Concepcidn presenta valores mayores, superiores en un 10% aproxi
mente, a los registrados en Chillan y Quilaco. Polcura, sin embargo, a pe

de su cercanfa a la cordillera y a su mayor latitud, presenta valores algo

o de retorno de 10 afios. Analogamente,se definid coeficiente de frecuen
CF) como la razdn entre la lluvia asociada a un cierto perfodo de retor-
la lluvia de igual duracién pero de 10 afios de perfodo de retorno.
nores para tormentas cortas. i
; Los coeficientes de duracién calculados para las estaciones incluidas
Temuco, Pullinque y Ensenada tienen valores similares para lluvias

~estudio se indican en la Tabla 3. Ellos presentan una varianza pequefia.
duraciones iguales o inferiores a 12 horas. Para tormentas mis largas, Te

ficientes de duracidn para una hora excluyendo a Armerillo, varfan en -

registra valores aparentemente pequefios para la latitud en que se encuentr: 2 y 0,20 con un promedio de 0,155 y una desviacién estandar de 0,026.

.

que son significativamente menores que los de Pullinque, Polcura, Ensenada, e

e r promedio es muy concordante con el valor 0,16 propuesto‘por el U.S.
incluso Chilldn. Las intensidades medias para tormentas de 24 horas son del

g of Reclamation. Los coeficientes de variacidn son del orden de 15 % pa
orden de los valores observados para Santiago, hecho que 1lama la atencidn.,

Por consiguiente, aun cuando en un examen cuidadoso de los registros de Te

ias de menos de 6 horas y del orden de 8% para lluvias mis largas. Co
azonable esperar, la mayor variacién se presenta en las lluvias de 1 vy
no permitid detectar inconsistencias ni errores de medicidn, se sugiere ut horas de duracién. $&lo los valores calculados para Armerillo difieren
zar los valores de tormentas de larga duracidén con prudencia. Ensenada regi

tra intensidades para tormentas de una hora 30% superiores a las de Pulli

| tendencia general, debido a la gran magnitud que tienen las intensidades
tormentas de 24 horas de duracién en este sitio.

y Temuco. :
En la Figura 2 se presenta grificamente el rango de CD para distintas

iciones y su comparacidn con los valores sugeridos por el U.S. Bureau of
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Reclamation y con los calculados con la férmula de Grunsky. Se puede
que los valores del USBR tienden a acercarse a la envolvente superior dal
valores obtenidos de los datos pluviograficos, en especial, en el caso
tormentas de una hora, donde incluso son superiores. Algo similar OCurre .

los valores de la expresidn de Grunsky para tormentas cortas, sin embarg

TABLA 4
COEFICIENTES DE FRECUENCIA

Perfodo de Retorno (afos)

tormentas mds largas, estos tienden a ser menores que los promedios obse 25 50 100
. 1ce La Paloma 1,25 1,43 1,61
En relacion a los coeficientes de frecuencia, se observd que e
eran bastante independientes de la duracién y se propone utilizar un sgj, o Quinta Normal 1,16 1,29 1,1
ficiente de frecuencia cualquiera sea la duracién de la.lluvia para el 1,19 199 1,46
estudiado (1 a 24 horas). Los valores calculados para el coeficiente de fp, 1,18 1,32 1,45
cuencia en las distintas estaciones y su rango para todas las duraciones gt f 2
presentan en la Tabla 4. - Colorado 1523 1,36 1,51
1,17 1,30 1,43
Los coeficientes de frecuencia son bastante constantes, en parte
do a que se ajustd el mismo modelo de probabilidad a las muestras. Los P b3 1,27 1
dios globales muestran valores de 1,18 ; 1,31 y 1,43 para perfodos de re_tl 1,18 1,30 1,43
de 25 afios, 50 afios y 100 afios respectivamente. Los coeficientes de varj 1,17 1,29 1,41
son del orden del 4% para estos valores, lo cual confirma su pequeda va ;
dad. Estos coeficientes, son muy similares también a los valores suger 1,14 1,25 1,36
por Bell para tormentas con duraciones comprendidas entre 5 minutos y 2 1,17 1,30 1,43
1,16 1,37 1,38
Los coeficientes de duracién y de frecuencia anteriores estdn de!
dos en base a las lluvias maximas absolutas en 24 horas, o perfodos de mj 1,17 1,30 1,42
precipitacion con una duracién total de 24 horas, independiente de la hora
inicio o término. Este dato se tiene sélo en aquellas estaciones equipad: 1,18 1,31 1,44
con pluvidgrafo. En el Pesto de las estaciones sélo se conoce el valor de 60 E<tandar 0,03 0,05 0,07

via maxima diaria, controlado entre las 8 AM del dfa actual y las 8 AM del d
anterior. Por ello, para utilizar los coeficientes de duracién y de frect
cia mencionados anteriormente se necesita obtener la relacién entre las Il

miximas absolutas en 24 horas y las lluvias miximas diarias.

Por este motivo, se estudié la razén entre la lluvia maxima absolu
en 24 horas y la lluvia mixima diaria en las estaciones seleccionadas. Si
bargo, no se pudo lograr juicios concluyentes sobre este aspecto debido a
las diversas fuentes de informacién, registran estos valores con distintos ?
terios. En algunos casos se reporta la lluvia mdxima absoluta en 24 horas ¢
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mo valor miximo diario y en otras ocasiones se registra el valo, - 2] alcanzan a 252 afos.

el pluviémetro. Por ello las razones cambian Yy no siempre se cont§ .

5 i iores se propone el uso de coeficientes
macion suficiente para realizar las correcciones requeridas. sj, pase a los resultados anterior prop:

y de frecuencia para estimar curvas IDF en zonas que cuentan sélo

los resultados preliminares obtenidos se puede estimar que en p 5 Pl et
Se estima que este procedimiento es u

6n pluviométrica.
'dﬂntral y sur de Chile, y que entrega estimaciones de lluvia con

[ficiente para disefios de obras hidraulicas en zonas con informa -

via mixima absoluta en 24 horas es un 10% superior al valor miximg di
se recomienda usar esta proporcidn mientras se reunen antecedenteg
les,

La informacién presentada puede utilizarse para estimar las

IDF en base a los datos pluviométricos. EI procedimiento: consiste en §5c|MIENTOS.

un andlisis de frecuencia de 1a serie anual de lluvias maximas diarj

NI et TR LR S CHN O o o o o | trabajo expuesto fue realizado en el contexto de un estudio elabo-

te valor se amplifica por el coeficiente 1,1 para obtener la precipit

i i i idn de Via
i : ; Luis Erazo N. y Asociados solicitado por la Direccidn a
xima absoluta en 24 horas con 10 afos de perfodo de retorno. En sequi 1a firma

1 i i i Ministerio de Obras Pdblicas, el cual consistid en la preparacidn
o¢ coeficlentes ‘de duracibn y con los coeficientes de Frecimsiony il : 2 del Manual de Carreteras, 'Procedimientos de Estudios para Obras
PR 1 SIS it it Pridntat s ' En 1a etapa de recopilacién y andlisis de informacidn participd per-
8 ol el jonai de dicha firma. Se agradece asimismo la colaboracidn presta

ESA. Direccidn General de Aguas y Direccidn Meteoroldgica de Chile ,
El procedimi oos. imgl . y ; !
ot xam e 3181threr ot o o roied s que facilitaron la informacién pluviografica de sus estaciones.

T 10
Pt K x ch x CDt X CFT

siendo : P

-

Iluvia con perfodo de retorno T afios y duracidn t horas i FERENCIAS.

€D, = coeficiente de duracién para t horas. : g
(1965) 'Generalized Rainfall-Duration-Frequency Relationships",

' Jour. Hidraulics Div. Am. Sod. of Civil Engineers, vol. 95, HY1 ,
Epp. 311-327.

, B. (1969) "Estimacién de Curvas Intensidad-Duracidn-Frecuencia Me-

CFT = coeficiente de frecuencia para T afos de periodo de ret

K = coeficiente para obtener la 1luvia msxima absoluta en 2
en funcidn del valor miximo diario (se sugiere por el

sar 1,1 : . ; .
A ) diante Coeficientes Generalizados", | Coloquio Nacional, Sociedad Chi

Pég = Iluvia méxima diaria con 10 afios de perfodo de retorno, . lena de Ingenieria Hidrdulica, 1979.
, L. (1982) 'Deriving Rainfall Intensity-Duration-Frequency
> CONCLIS L oS Relationships and Estimates for Regions With Inadequate Data",

Hydrological Science Journal, vol. 27, N2 2, September, pp. 353-367.

- i i imi hed Flood
En este trabajo se han obtenido curvas IDF para 13 estaciones pl B.M. y L.A.V. Hiemstra, (1965) "Tacitly Haximized Small Watershe o

Estimates", Jour. of the Hydraulics Div., Am. Society of Civil
Engineers, vol. 91, HY3, Mayo, pp. 217-245.

o

grificas distribuidas entre La Serena y Puerto Hontt. Dichas curvas se

—
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U.S. Bureau of Reclamation, (1965) 'Design of Small Dams", U.S. Goveran;

Printing Office, Washington N.C.

_!‘55_

SOCIEDAD CHILEWA DE INGENIERIA HIDRAULICA

VI CONGRESO NACIONAL

PRECIPITACIONES MAXIMAS DIARIAS EN CHILE.

Ludwig Stowhas B. (1)

lan y analizan estadistica y probgbilisticamente las precipi-
méximas disrias en Chile a fin de allegar antecedentes res-
imos factores de frecuencia y aplicabilidad de métodos

cos" para la estimaclén de la precipitaci6n méxima probable
1 anélisis de frecuencia de los poeficientes méximos de fre-
190 estaciones con un total de 6504 afios de registro reve-
factor de frecuencia méximo probable igual a 11 aparece

alor suficiente conservador para la estimacién probabilisti-
P.

del trazado de envolventes superiores a los eventos més ex-
gistrados, en funcién de los parémetros estadisticos de las
_precipitaciones méximas diarias, se propone un procedimientos
vo de doble envolvente para la estimaci6n "estadistica" de

ue entrega en la gran mayoria de los casos, valores menos

ores que los procedimientos actualmente en uso. Esto, sin

er mayormente la seguridad de las obras, ya que se respetan

os m&s extremos registrados en Chile y adn & nivel mundial,

se dispuso de informacién.

ro Civil, Profesor Depto. Obras Civiles, Universidad Técni-
ico Santa Maria.




