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se discute la incertidumbre presente en los caudales de disefio cuando estos

, base a series de corta longitud. Para dichos casos, se analiza la conveniencia
liza Chile, factores de seguridad para mayorar los caudales de disefio
analisis de frecuencias tradicional. También se discute la incidencia que
dad tendrian para incentivar la medicién de variables hidrolégicas.
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1.- INTRODUCCION

Debido a que las obras hidraulicas estan sometidas a solicitaciones de cardcter g
no es posible determinar a prion la magnitud de la solicitacion mas exigente que la afectarg
su vida util. Por esta razon. para reducir su nesgo de falla s acostumbra a disefiarlas pag,
comporten satisfactoriamente ante la ocurrencia de eventos de baja frecuencia. 1

De acuerdo con este enfoque, lo ideal seria disciiarlas para que resistan eventos
que ocurren con una frecuencia practicamente nula. Este hecho, sin embargo, produciria g
caras, dificiles de financiar e incapaces de competr economicamente con otras obras o negegs B
de la sociedad y. posiblemente también. cuyo costo de construccién supere ampliamente los 3
que de ellas sc obtienen. Por tal motivo se han desarrollado procedimientos ba
comparacion de costos y beneficios, y se han elaborado reglamentos y recomendaciones
a la seleccion de los eventos de discfio (por ejemplo. las recomendaciones del Manual de
de la Direccion de Vialidad del Ministerio de Obras Puablicas, para seleccionar el p
retomo de crecidas de discfio de obras de drenaje de carreteras).

En las regiones extremas de nuestro pais. a pesar de que normalmente se cuenta
informacién sobre la frecuencia y magnitud de los eventos relevantes para el disefio de
hidraulicas, es habitual calcular las solicitaciones de disefio suponiendo que se conoce perf
la relacién entre la frecuencia y la magnitud de cada evento. Este hecho - que pareciera o
origen en que se confunde el nesgo hidrolégico, que se deriva del caracter aleato
solicitaciones hidrologicas. con la incertidumbre existente para determinar la magni
evento - conduce a disefiar obras que pueden tener un riesgo de falla muy diferente al s

Por ejemplo. es habitual que cuando se disefia una alcantarilla para una crecida
de retomo de 50 afios. se indique que en un periodo de 30 afios tendra un riesgo de falla ¢
ignorando que la calidad y cantidad de informacién que se posee sobre dicho feno
precision con que se determinan los caudales de disefio.

Para introducir el efecto de la cantidad de informacién con que se cuenta pa
decision respecto de la solicitacion de disefio, se han desarrollado procedimientos
caleular intervalos de confianza en funcion de la longitud de la serie v del periodo
evento considerado. (Reinius, 1989). Este hecho ha conducido a que en algunos paises
el uso de factores de seguridad similares a los que se emplean en otras areas de la
(Mkhandi et al., 1996), con ¢l proposito de asegurar disefios en que el niesgo hidrol
sea mayor o igual que el riesgo hidrologico supucsto.

En este trabajo se discute y analiza a través de un ejemplo, la conveniencia
de utilizar en Chile, particularmente en zonas que cuentan con series de informaci
de corta longitud. factores de seguridad para mayorar los caudales de disefio obt
andlisis de frecuencias tradicional (basado en el ajuste de funciones de distribucion de f
preseleccionadas a los valores medidos). También se discute la incidencia que dichos:
seguridad tendrian para incentivar la medicién de variables hidrologicas. 5

2.- INCERTIDUMBRE PRESENTE EN LOS CAUDALES DE DISENO

Al considerar que las realizaciones de un evento hidrolégico, como son las series
méximos anuales. corresponden a un proceso estocastico, éstas pueden ser ané izadas
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estra obtenida del rio San Juan). En base a cada una de cllas se caleuld el caudal
a una crecida con periodo de retorno de 100 afios, que luego fue ordenado de
obteniendo los resultados indicados en la Tabla N® 2.

Consecuentemente con ello, generalmente en los estudios de cvaluaclbr_x de creeia, 5
se indica el caudal maximo de crecidas para diferentes periodos de retorno y se omite toda jpg -
relativa a la precision con la que ellos se determinan. como podrian ser. por ejemplo, los jp
de confianza en que pueden estar comprendidos dichos caudalqs. Es decir. s proccdc 0
extremos de los intervalos de confianza se encuentran tan prOXImos entre si. quE Su ideq
no aporta informacion relevante.

Tabla N° 2: Rio San Juan en Desembocadura.
' Caudal Maximo de Crecidas con Periodo de Retorno de 100 afios

Esta afirmacion se puede ilustrar a través de una situacién concreta. tal como la ey, Crndal mi3/s Caudal m3/s
de caudales maximos de crecida en la desembocadura del rio San J'ugn (Peninsula Brunswig ; =
Regiéon), destinada, por ejemplo, a la determinacién de las caracteristicas de un puente. En g
- como en muchos otros cauces superficiales de Chile - no.obsmgtc los esfuerzos realizag = =
Direccion General de Aguas del Ministerio de Obras Publicas, atn no s cuenta con "
caudales méximos que abarquen muchos aflos. En este caso. de hecho slo se cuenta con up g, 50 458
completo de caudales maximos instantaneos a partir de 1981, = =

Considerando que no se cuenta con informacion hjdrolégica‘:'conﬁat.)lc ° mas e 05 283
otros rios situados en aquella zona, es razonable usar la informacién fluviométnea p

dicho rio para determinar el caudal de disefio del puente. Si se con‘sidcra.]a sc'ric dc'_
maximos registrada entre los aftos 1981 y 1991 en la estacion lil‘-'“om""'_'mca §;° San Juy
i ) ible en la region. es posible sefialar que ellos provienen de una poj Nk sl g :

g;;comrilc ii:;md;;p:g,s 4982 v OE_JSO2 (me'::a y desviacion estandar del logaritmo natur | pl:;ﬂglhi}::ﬁmi?oiﬂ f: :;Eesfras dc. lialaﬁo's)sd; dt.:;améx;zs; ptzc/:lna ll;gar
caudales méaximos registrados) y determinar que el caudal maximo de crecidas con ganc € ; E t hP ;ﬂ €ra ser 1gual a ‘c-le m’/s 0 lm S, ; 1en
‘ 10 v '_500 afios varia entre 277 y 531 mY/s, tal como se indica en dz interme 10. ste k echo es preocupante, pues demuestra que el uso de una

retorno comprendido entre 10y conducir a disefiar el puente con un caudal de 283 m’/s, creyendo que se
N°1L. idrologico de 39% en 50 afios, cuando la verdad es que al dimensionar el puente
en realidad se estd asumiendo un riesgo muchisimo mayor (de un 99% en 50
dicho caudal tiene un periodo de retorno real cercano a 11 afios en lugar de 100

con los resultados obtenidos (Tabla N°2), si el caudal maximo de crecidas en el
Desembocadura efectivamente sigue la distribucién lognormal recién indicada,

Tabla N° 1: Rio San Juan en Desembocadura.
Crecidas con periodos de retomo comprendido entre 10 y 200 afios

:  anterior muestra, por una parte, que el uso de registros de corta longitud puede
Periodo de retomo s v muy inseguros (0 muy conservadores) y, por otra, que es necesario realizar
(afios) (m3/s) stender los registros de caudales y, simultineamente, desarrollar métodos para
ps s de disefio que tomen en cuenta la precision que la que es posible evaluar
10
50 409
100 469 S PARA SELECCIONAR CAUDALES DE DISENO INCORPORANDO
[BRE EXISTENTE EN SU DETERMINACION. APLICACION A LA
200 531 D SAN JUAN EN DESEMBOCADURA

En base a los resultados indicados en la Tabla N° 1 y considerando lo re omer da
Direccion de Vialidad para disefiar un puente perteneciente a una carretera secundana,
se concluiria que las caracteristicas del puente deben calcularse sobre la base de.una
caudal maximo igual 469 m¥/s asociado a periodo de retorno 100 afios, y que el nesgo
asumido en el disefio (evaluado con la ecuacion (2)) es de 39% en 50 afios.

indicé anteriormente, una alternativa para tomar en cuenta la incertidumbre
minacion de solicitaciones de disefio con registros de corta longitud, consiste
res de segunidad (Mkhandi et al., 1996), que permitan la obtencién, con cierto
- establecido de antemano, de solicitaciones de disefio que conduzcan a riesgos
al especificado en codigos y reglamentos. Esta alternativa, sin embargo, podria
i extremadamente seguros y caros. '

Para investigar si el riesgo hidrologico supuesto es el riesgo hidrologico Veres
generaron 100 series de caudales méaximos, cada una de ellas compuesta por

samente dos caminos diferentes para introducir factores de seguridad
independientes provenientes de una poblacién lognormal con parimetros 4,982 y 0,502 (eot -
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hidrologicos en el disenio de obras hidraulicas: el primero consiste en calcular el limite gy,

intervalos de confianza de caudales de crecidas con periodo de retorno dado. basindg,
funcién de distribucion de frecuencias de muestreo o bien. en caso que no se conozea dichy
de distribucién de frecuencias, generando muchas senies de longitud similar a la de la serjg §
y. en base a ellas, caleular el caudal correspondiente al periodo de retorno del evento ge

efectuando en seguida un andlisis de frecuencias del caudal asi obtenido. . bt
; % | 95% | 0% | 95% | 90% | 95% | 90% | 95% | 90%

Tabla N° 4: Rio San Juan en Desembocadura.
Factores de segunidad hidrologicos.

1datos | N=20datos | N=30datos | N=40datos | N=50datos

95%
1,54 | 1,26 | 141 124 - F91 32 51523 101 30 -1 1230 1 24
60 1 128 | 146 | 127 } 1,34 £25 | 131 LS 127

El segundo camino consisie en utilizar factores de segundad dependientes de Jg |, '
de la serie de datos disponible, que fueron obtenidos en estudios regionales realizados pop
u organismos responsables de establecer normas y procedimientos de disefio. '

Siguiendo el primer camino ¥ considerando que para una poblacion lognormal,
superior ¢ inferior del intervalo de confianza asociados al nivel de confianza Ol de una

periodo de retono T. pueden calcularse en forma aproximada con la ecuacion (1). se o
intervalos de confianza al 90 y 95% indicados en la Tabla N° 3, lo que se presenta grafy

la figura 1 para un nivel de confianza del 90%.

lo con esta tabla, si se desea tener un 95% de probabili i

mayor o igual que el supuesto, el caudal corrcspirndi:zitl;d:dl: pqql:co:; l;:ﬂ“:o :
e dc la f'-'fm?a tradicional (ajuste de una funcién de distribucién de ﬁvcur:nm?m
)dcbe‘muln.phcarsc por un factor igual a 1,60 si sélo se dispone de 11 va]m
'a 1.27 si se dispone de una serie compuesta por 50 valores. =

Tabla N° 3: Rio San Juan en Desembocadura. Caudales de disefio
¢ intervalos de confianza en funcion del periodo de retorno
de la crecida de disefio

AD DEL FACTOR DE SEGURIDAD A LA
'DE LA POBLACION S CARACTERISTICAS

ccion de factores de seguridad hidrolégicos permite obtener disefios confiables

- Q 90% 95% o
- . . c16n escasa e incentiva la medicién de (o el i i6n hi i
afios m3/s Inferior Superior Inferior Super - ite cuantificar econdmicamente los bcncgiciosp:foczgr!;rmc?;mrﬁgn u;h!l‘::::gg:’
. - — = - que sea dl:n .procedxmw.nto robus:to, es necesario que dichos factores no dcpcndan
estadisticas de la informacion; lo que desafortunadamente, y tal como
50 409 263 634 242 N° 5 y N° 6, no se cumple. ' 5
o 269 290 757 265 Tabla N° 5: Rio San Juan en Desembocadura.
Sensibilidad del Factor de Seguridad Hidrolégico (90%)

Segiin lo indicado en esta tabla, si s desea tener un 95% de seguridad de g

hidrologico en S0 afios de vida del puente. sca inferior o igual a un 39%, se debe co
caudal de disefio de 757 m*/s, en lugar de 469 m’/s; como s¢ deduce del andlisis tradi N=10 N=30 N =100
incorpora la inceridumbre que se deriva del uso de registros de solo 11 afios de duracion
parte, si se desea tener un 97,5% de seguridad se debe considerar un caudal de d T=50 T=100 T=50 T=100 T=50 T=100
830 m's. 143
B 1,50 1,24 oy 122 124

Por su parte, si se desca usar el segundo camino, es necesanio que alguna inst 171 1,83 1,38 1,43 1
organismo publique los factores de seguridad a usar en funcién de la longitud de la s : : 35 1,38
en ¢l andlisis del comportamiento hidrologico de los rios de cada region geografica d 2,05 2,24 1,53 1,61 1,50 1.54

Debido a que no se cuenta con dicha informacitn, se procedio a determinar A& s 1,24 1,27 1,22 1,24
seguridad aproximados para el rio San Juan en Desembocadura. Estos factores de 1,43 1,50 1,24 1,27 1.22
calcularon, para cada periodo de retorno ¥ longitud de serie, dividiendo el caudal que : 2 1,24
la poblacién lognormal obtenida de la muestra historica, por ¢l quinto o décimo men
¢l mismo periodo de retorno (dependiendo del nivel de seguridad con que se desea
real sea menor o igual al supuesto), obtenido generando 100 series de la longitud co
procedimiento condujo a los factores de seguridad indicados en la Tabla N° 4.
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Tabla N° 6: Rio San Juan en Desembocadura.
Sensibilidad del Factor de Segundad Hidrologico (95%)

a1

En estas dos tablas se aprecia que ¢l factor de seguridad cs independiente de lay

seric y depende de su desviacion estandar (tal como s¢ observa en la ecuacion (1)), P
segiin demuestran Mkhandi et al. (1996) también depende de la funcion de di
frecuencias ajustada v del método que s emplea para calcular sus parametros.

Este hecho, sin embargo no invalida el uso de factores de seguridad hidrol
refuerza la idea de que scan las instituciones U Organismos encargados de establece
normas de disefio quienes, en base a andlisis regionales, establezcan los factores

hidrologicos que debe ser usados por los encargados del dimensionamiento de obras
19l

1ag
6.- CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES ;

De acuerdo con los resultados obtenidos en este estudio. la determinacién
maximos de crecidas relevantes para el dimensionamiento de obras hidraulicas,
sujeta a incertidumbres que se originan debido a que las series hidrologicas exis
mediana o corta longitud.

Este hecho puede conducir & subdimensionamientos con consecucn 1as
catastréficas. Por este motivo, en algunos paises que cuentan con registros de m
extension, sc ha introducido el uso de factores de seguridad hidrologicos. que p
obras hidraulicas con niveles de seguridad mayores o a lo sumo iguales a los
sociedad en que se inserian.

La introduccién de dichos factores de seguridad, también constituyen un
para la medicién de variables hidrologicas, al poner de manifiesto el costo que s&
disponer de registros cortos. Ademas, muestra un aspecto presente en la evaluat
méaximos de crecidas, que normalmente se omite o se relega a un segundo plano.

Debido a la dependencia de los factores de seguridad hidrologicos de

estadisticas de las series hidrologicas, se recomienda que los organismos O i
de velar por la seguridad de las obras hidraulicas insertas en Chile. determinen |
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Promedio | Desv. N=10 N =30 N= 1
(M) (D) T=s0 (] T=100 ] T=50 '|i T=100; pe7T=30 '
5.00 0,50 1,66 1,73 1,31 1,34 1,24

5 0,75 2,15 228 1,51 1,55 138 .18
5,00 1,00 2,77 3,00 1,73 1,80 154 |8
7,50 0,50 1,66 1,73 131 | 134 124
10,00 0,50 1,66 1,73 131 1,34 1.24

; regiones con caraclenisicas geogrificas v climaticas similares. Fn la eval .
d d 2! 3 ares. kn la evaluacion

0r€S, pl-lcdc mlroduqrsc. ademas de consideraciones relativas a | - 1 :
" s a la segundad de las
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y masificacion de las imagenes satelitales, el explosivo perfeccionamiento de
¥ su incorporacion a los estudios de derretimiento de nieves en sus modos de
6stico, nos permite afirmar que se estan logrando grandes adelantos en cl

e¢ su aumento en el futuro. Algunas iméganes ain tienen costos muy elevados,
a la baja. También cada vez se logran obtener imagenes con mayor resolucién
La incorporacién de imdgenes de radar ha permitido tener mayor seguridad
‘imégenes claras y permiten obtener algunas caracteristicas fisicas del manto de

Analisis de Frecuencia

jo se presenta el proceso de imagenes LANDSAT para la cuenca del Estero
(drea = 4.5 Km2), para la temporada 1991/1992 que corresponde a un aflo
Este proceso fue realizado en la Universidad de California - Santa Bérbara
del convenio entre la Direccion General de Aguas (DGA) y dos Universidades
se mencionan mds adelante.

nta ¢l proceso de imagenes NOAA para la cuenca del Rio Yeso en Embalse
las temporadas 1991/92 y 1993/94, esta tiltima temporada corresponde a un
0 fue realizado por el Centro de Percepcion Remota (CPR) de la Universidad
encargo de la DGA.

saron 12 cuencas y subcuencas del Maipo y Mapocho (ver figura 2) pero
10, se presentan solo los resultados del Embalse el Yeso. Fstos son muy

Fig. 1: RIO SAN JUAN EN DESEMBOCADURA

ia - Santa Barbara - 1) §.A.

- Tucson - U.S.A.
d Catélica de Chile.
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