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1.1 GENERALIDADES

Para el diseno de obras hidraulicas de pequefa y mediana envergadura

en cuencas sin informacion fluviometrica, no existen a la fecha estudios globales a nivel
nacional que permitan realizar estimaciones de caudales maximos y minimos en forma
sencilia y sistematica. Para satisfacer esta necesidad |a Direccion General de Aguas con
financiamiento del Banco Interamericano de Desarrollo, promovid el desarrollo del

presente Manual de Procedimientos para el calculo de caudales maximos y minimos en
Chile.

Para llevar a cabo este proyecto, dicha entidad cuenta en |la actualidad con
abundante informacion hidrologica proveniente de los registros de unas 650 estaciones
hidrométricas distribuidas en todo el pais y con dos estudios que abarcan una parte
importante del territorio nacional denominados "Balance Hidrico Nacionai" vy
"Precipitaciones Maximas en 1, 2 y 3 dias". Dichos estudios dieron origen a sendos
mapas de curvas isoyetas de las precipitaciones medias anuales y de las precipitaciones
maximas diarias de periodo de retorno 10 anos. Por otro lado, hay que reconocer que
la hidrologia chilena cuenta ya con vasta experiencia en la aplicacion de diversos
meétodos de estimacion de crecidas gue con la base de datos hidrométricos disponibles,

pueden ser verificados y sistematizados para recomendar su uso en el diseno
hidrologico.

Situandose en este marco de referencia, el presente Manual de
Procedimientos para el calculo de caudales maximos y minimos en Chile, pretende ser
una herramienta util para lograr un mejoramiento de los disenos hidraulicos de obras de
pequefia y mediana envergadura, con el consiguiente ahorro y economia para el pais.

1.2 OBJETIVOS Y ALCANCES DEL MANUAL

El principal objetivo del Manual es presentar métodos para el calculo
sistematico de caudales maximos y minimos, en cuencas naturales con nula o escasa
informacion fluviométrica, con el fin de ser utilizados en el disefio de obras hidraulicas
de pequefa a mediana importancia.

Los métodos de estimacion de caudales de crecidas aqui propuestos son
validos para periodos de retorno inferiores a 100 afos, valor que corresponde a los
requerimientos usuales para el disefio de este tipo de obras. En el caso de los caudales
minimos se ha limitado su validez a probabilidades de excedencia inferiores al 95%.

Estos métodos han sido validados para una gran parte del territorio
nacional, territorio que abarca desde la IlI* a X* Regidon. Sin embargo, la mayor parte de
la informacién fluviométrica disponible, de calidad, representatividad y longitud de
registro considerados aceptables para fines de este estudio, se concentra principalmente
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entre la 1P y la IX® Region. Por tal motivo muchos de los métodos propuestos en este
Manual de Procedimientos han debido restringirse a esta zona del pais.

1.3 ESTRUCTURA Y USO DEL MANUAL

A nivel general, el Manual se ha dividido en dos grandes areas tematicas.
A saber, metodos de estimacion de caudales instantaneos maximos y métodos de
estimacion de caudales minimos.

lLa primera area abarca aquellos métodos que se aplican a la estimacion
de caudales en periodos hidrolégicos pluviales y aquellos métodos orientados a la
estimacion de caudales de los periodos de deshielo.

El Manual se ha organizado con la siguiente estructura.

En primer lugar se entregan nociones basicas relativas a los temas de
probabilidades, hidrologia y metodos de estimacion de caudales con el objetivo de
introducir al usuario en los conocimientos minimos requeridos para abordar un estudio
de este tipo. |

Se indican a continuacion datos basicos requeridos para aplicar estos
metodos utilizando el Manual y la forma de obtenerlos o calcularlos.

Posteriormente se describen los métodos de estimacidon de caudaies
maximos pluviales estudiados y propuestos en el Manual, los que corresponden al
metodo DGA-AC para crecidas de origen pluvial, el método de Verni y King Modificado,
la Formula Racional y el metodo del hidrograma unitario sintético tipo Linsley vy tipo
Gray. -

A continuacion de o anterior, se presenta el método DGA-AC para crecidas
de origen de deshielo y el meétodo Pena, Vidal y Escobar para estimar caudales

maximos en cuencas netamente nivales.

Seguidamente, se presenta el meétodo DGA-AC para caudales minimos
para la estimacion de caudales medios diarios minimos de 30, 7 y 1 dia consecutivos.

Para que el usuario tenga mayor claridad acerca de la metodologia de

calculo de cada uno de los métodos presentados, se incluyen ejemplos de aplicacion
en tres cuencas del pais, correspondientes a la zona norte, centro y sur de Chile.

Al termino del Manual se incluyen las conclusiones, alcances vy
recomendaciones finales a tener presente en su uso.
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NOCIONES BASICAS DE HIDROLOGIA

2.




2.1 DEFINICIONES

Regimenes Hidrologicos. El regimen de caudales de un rio puede clasificarse seguin el
origen de |os gastos de crecida y de acuerdo con la forma que presenta el hidrograma
de gastos medios mensuales durante un afo hidrolégico. Entre los regimenes simples,
definidos como aquellos que presentan un unico maximo en el ano hidroldgico, se
distinguen los rios de régimen glacial, nival y pluvial. Los dos primeros tipos presentan
pequenos caudales en invierno y crecidas de importancia en primavera y verano,
diferenciandose so6lo en la mayor regularidad interanual de los primeros debido al
respaldo de los glaciares que ellos poseen. Por otra parte, las caracteristicas del
hidrograma de régimen pluvial dependen del régimen de precipitaciones por lo que se
pueden distinguir rios de régimen pluvial oceanicos con sus maximos en invierno, y rios
de regimen pluvial tropical que presentan los gastos maximos durante el verano.

Los regimenes complejos, se definen como aquellos en que el hidrograma
de gastos medios mensuales presenta mas de un maximo a lo largo del ano hidrologico.
Se pueden encontrar rios de régimen pluvio-nival o nivo-pluvial, donde en general, &l
regimen dominante se indica en primer lugar.

Es conveniente hacer notar que en diferentes puntos de un cauce, el
regimen de la cuenca que se define puede ser de distintos tipos.

Linea de Nieves. En general se define como aquella cota o elevacién a partir de la cual
la cuenca esta cubierta por nieve. En estudios de crecida, sin embargo, este concepto
se utiliza también para definir la cota a la cual se produce el cambio de precipitacion

liquida a solida, generalmente asociada a la isoterma 0°C o a un valor cercano a 0°C
previamente definido.

Area Aportante Pluvial. Corresponde al area de la cuenca en la cual ocurre sélo

precipitacion liquida. Queda establecida segun la posicién de la linea de nieves, de
acuerdo a la definicidn dada anteriormente.

Area Nival. Corresponde al area de la cuenca en la cual la precipitacion es solida, es
decir, es el area cubierta por nieve y hielo.

Precipitacidon Media Anual. Corresponde al valor promedio de los montos anuales de
precipitacion registrados en una estacion pluviométrica o pluviografica determinada.

Precipitacion Media Anual_de una Cuenca o Region. ks el valor medio calculado en
base a las precipitaciones medias anuales ponderadas de las distintas estaciones de
la cuenca o region. Esta ponderacion se realiza comunmente a través de métodos como
el de los Poligonos de Thiessen o0 Mapas de Isoyetas.




Parametros Morfométricos de las Cuencas. Para el estudio de caudales maximos y
minimos, se consideran de interés todas aquellas caracteristicas geométricas o
topograficas de las cuencas que determinan la escorrentia superficial y que pueden
determinarse en base a cartografia. De estas caracteristicas destacan el tamaro de la
cuenca y su forma, la pendiente, la orientacion, la elevacion y su densidad de drenaje.

Para caracterizar la forma de la cuenca se usan en general como

parametros la longitud del cauce principal y la distancia entre la seccidon de salida de la
cuenca y su centro de gravedad.

La pendiente puede referirse a la media de la cuenca o a la media del
cauce principal, las que pueden estimarse de diversas formas.

|.a densidad de drenaje se define como la razon entre la longitud de todos
los cauces de la cuenca y el area de ésta.

Tiempo de Concentracion. Corresponde al tiempo en que toda la cuenca empieza a
contribuir a la escorrentia; en consecuencia, es el tiempo que demora en alcanzar la
salida de la cuenca, la particula de agua que cae en el punto mas alejado de ella.

2.2 NOCIONES DE PROBABILIDADES Y ESTADISTICA

Procesos Aleatorios. Los eventos hidroldgicos extremos, tales como crecidas o sequias, -

pueden considerarse como procesos aleatorios (asociados a probabilidades) en que las
observaciones no presentan correlacion entre si y en que las propiedades estadisticas

de todas las muestras posibles de extraer de una poblacion, son iguales.

Los métodos estadisticos a través de los cuales se aborda el estudio de
los procesos aleatorios, ponen énfasis en las observaciones mismas mas que en los
procesos fisicos que las producen.

" Funcién Densidad de Probabilidades. Una variable aleatoria queda descrita por una
funcion densidad de probabilidades o modelo probabilistico. Para ello, se considera que
un conjunto de observaciones conforman una muestra representativa de la poblacion,

la cual puede ser caracterizada con medidas de la tendencia centrai y la dispersion de
los valores muestrales, tales como la media y la desviacion estandar.

Tipos de Funcién Densidad de Probabilidades. Las funciones densidad de
probabilidades mas usadas corresponden a la Normal, Logaritmica-Normal, Gumbel,
Gamma, Pearson y Log-Pearson. Estas funciones representan la probabilidad de

ocurrencia de una variable aleatoria.
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Metodos de Ajuste de Distribuciones. Para ajustar una distribucion al conjunto de datos
muestrales puede emplearse el método de los momentos, o bien, el método de maxima -
verosimilitud. En el primer caso se considera que los parAmetros de |a distribucidon son
aquellos que se obtienen cuando se igualan los momentos (con respecto al origen, para
el orden 1, y los centrados, para las ordenes 2 y 3) de la funcion densidad de
probabilidades con los correspondientes momentos de los datos muestrales. El méetodo
de maxima verosimilitud considera que los parametros de la distribucidon son aquellos
que maximizan la probabilidad conjunta de ocurrencia de las observaciones muestrales.

Pruebas de Bondad del Ajuste. Elgrado de ajuste del modelo probabilistico a los datos
muestrales puede verificarse comparando las frecuencias relativas a la funcion de
frecuencias acumulada tedrica con los valores muestrales, usando métodos tales como
las pruebas y2 0 Kolmogorov-Smirnov.

Andlisis de Frecuencias. Los modelos probabilisticos ajustados alos datos muestrales
se usan para relacionar la magnitud de un evento extremo con su frecuencia de
ocurrencia. E| procedimiento que se usa para estos efectos, se denomina analisis de
frecuencias. *

Probabilidad de Excedencia. Se define como tal la probabilidad de que un evento de
magnitud dada sea igualado o superado.

Periodo de Retorno. Para un evento de magnitud dada se define como el intervalo
promedio de tiempo entre eventos que igualen o excedan dicha magnitud.

De acuerdo con estas definiciones [a probabilidad de excedencia de un
evento P(X 2 X;) es el inverso de su periodo de retorno (T}, es decir:

P(X=z X) = (2.1)

1
-

Serie de Duraciéon Completa. Frecuentemente los datos hidrologicos se presentan en
orden cronolégico a intervalos de tiempo equiespaciados lo que constituye una serie de

duracién completa.

Serie de Duracion Parcial. Es una serie de datos seleccionados de manera que su
magnitud sea mayor que un valor base preespecificado.

Serie de Excedencias Anuales. Si el valor anterior se selecciona de manera que el
numero de valores en la serie sea igual al nimero de anos de registro, la serie se
denomina serie de excedencias anuales.




Serie de Valores Extremos. Es aquella serie que incluye los mayores 0 menores valores
que ocurren en periodos de tiempo equiespaciados del registro.

Serie Anual. Si el periodo anterior se toma como el afo hidrologico, la serie se
denomina como serie anual.

Serie Anual de Precipitaciones Diarias Maximas. Corresponde a una serie formada por
los maximos valores de precipitacion diaria registrados en cada ano.

Serie_ Anual de Caudales Medios Diarios Maximos y Serie Caudales Instantaneos
Maximos. Son aquellas que contienen los maximos valores de caudal medio diario y de
caudal instantaneo, respectivamente, registradas en cada ano.

Series Anuales de Caudales Medios Diarios Minimos, de Caudales Medios en 7 Dias
Consecutivos Minimos y de Caudales Medios en 30 Dias Consecutivos Minimos. Son
aquellas que contienen los minimos valores registrados cada afno del caudal medio
diario, del caudal medio en 7 dias consecutivos y del caudal medio en 30 dias

consecutivos, respectivamente.

Debido a la posible dependencia que puede existir entre los valores de una
serie de excedencias anuales, en general para el analisis de eventos extremos, se
prefiere usar las series anuales de maximos. Cuando la serie que se esta analizando
contiene valores heterogéneos, es decir, que no provienen de la misma poblacion,
pueden producirse inconsistencias en los resultados. Esto sucede generalmente, cuando
los datos pertenecen a cuencas de régimen complejo donde los maximos valores

anuales pueden provenir de periodos estacionales distintos ya sea con origenes
pluviales o de deshielo. En estos casos conviene efectuar los analisis separadamente

en cada periodo, definiendo la series de maximos estacionales correspondientes.

Curva de Intensidad-Duracion-Frecuencia (Curva IDF). Representa en una estacion
pluviométrica, la relacién entre la intensidad de la lluvia y su duracion para distintas
frecuencias o probabilidades de excedencia. Estas relaciones se expresan como curvas
graficas o formulas, o por medio de mapas en que se muestra para una determinada
frecuencia y duracidn la variacion geografica de las intensidades medias maximas.
También pueden estimarse mediante coeficientes generalizados de aplicacion regional.

2.3 METODOS DE ESTIMACION DE CAUDALES DE DISENO

Si en la cuenca en estudio, existe informacion fluviométrica y en especial
cuando son de registro continuo (limnigraficos) estos pueden usarse para estimar
caudales de disefio a través de las técnicas usuales de analisis de frecuencias.
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Cuando la cuenca no es controlada fluviométricamente puede recurrirse

a otras metodologias para estimar caudales de disefo asociados a un cierto periodo de
retorno.

Formulas Empiricas. En la literatura especializada se pueden encontrar un sinndmero
de formulas empiricas para la estimacion de caudales maximos, basadas en
caracteristicas morfoldgicas de las cuencas. Sin embargo, éstas son de validez limitada

y no permiten estimar la probabilidad asociada a la magnitud del evento, salvo
excepciones

Analisis _de Frecuencias Regional. Otros métodos se basan en la informacion
fluviométrica registrada en otras cuencas de caracteristicas hidrolégicas similares a las
de la cuenca en estudio. Estos métodos, denominados como analisis de frecuencias
regional, ajustan una curva de frecuencias unica a todas las curvas de frecuencias de
las estaciones de la region, adimensionalizadas con respecto a un valor de referencia
representativo de cada estacion.

Zona Homogénea. Se define como un conjunto de cuencas con caracteristicas
meteoroldgicas y fisiograficas simiiares, donde ia respuesta hidroldégica a determinadas
entradas es similar. Por lo tanto, sus curvas de frecuencias adimensionales son
semejantes. De acuerdo con lo anterior, la dispersion en torno a la curva unica de

frecuencias ajustada en una zona homogénea debiera ser menor que la que se observa
al incluir otras estaciones.

Debe cumplirse también que la clasificacidn de zonas hidrolégicamente
homogéneas sea tal que, una cuenca sin control pueda identificarse como parte de una
de las zonas homogeneas. Adicionalmente se debe relacionar el valor de referencia
usado para adimensionalizar, con algunas caracteristicas fisicas y meteoroldgicas de
las cuencas, de manera de obtener el caudal de diseno en la cuenca en estudio.

Relaciones Precipitacidon-Escorrentia. Otras metodologias para estimar caudales de
disefio se basan en la aplicacion de relaciones precipitacién-escorrentia, en las cuales
se considera que el periodo de retorno de la precipitacion escogida para el diseno es
iqual al periodo de retorno del caudal de disefo.

Eiemplos de Relaciones Precipitacion-Escorrentia. Como relaciones precipitacion-
escorrentia pueden mencionarse el hidrograma unitario y férmulas empiricas tales como
la formula racional y la de Verni y King.

Hidrograma Unitario. Corresponde al hidrograma de escorrentia directa que produce una
lluvia efectiva unitaria espacialmente uniforme, que cae sobre la cuenca con una
intensidad constante durante una duracion especificada. Corresponde por lo tanto a una
relacion entre precipitacion efectiva y escorrentia directa. Para estimar el caudal maximo
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es necesario por una parte estimar un valor de las abstracciones de la lluvia de disefio
y, por otra, estimar un valor del flujo base en el momento de la crecida.

Hidrograma Unitario Sintético. Para derivar el hidrograma unitario en cuencas sin control
fluviometrico se han formulado los llamados hidrogramas unitarios sintéticos, cuyos
parametros se estiman en base a las caracteristicas morfolégicas de las cuencas.

Estimacion de Caudales Medios Diarios Minimos ¢ en Otros Intervalos Temporales. Hay
que tener en cuenta que estos dependen de las caracteristicas de la cuenca y del origen
del recurso. De acuerdo a la bibliografia disponible (UNESCOQO, 1982) |las cuencas
pequenas se caracterizan principalmente por condiciones locales, mientras que en las
mas grandes predominan efectos regionales.

Metodos de Estimacién de Caudales Minimes. Como métodos de estimacion puede |

citarse el analisis de frecuencias regional, el que generalmente se recomienda
efectuarlo para los valores medios de los mayores intervalos temporales de interés, para
luego derivar los correspondientes a menores intervalos temporales usando relaciones
lineales del tipo:

r T '
Omth - /(” Omfh L, | (22)
donde;
Q' ., es el caudal medio minimo en el intervalo de tiempo t2 asociado al periodo
de retorno T.
Q...  eselcaudal minimo medio en el intervalo de tiempo t1 asociado al periodo
de retorno T, siendo t1 > t2.
Ky parametro caracteristico de la regién y del intervalo temporal, cuyo valor

€S menor que uno.

UNESCQO, 1882 "Method of Computation of Low Streamflow® Edited by T.A. Mc Mahon and A. Diaz Areanas.
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3.1 INTRODUCCION

En este capitulo se presentan los datos basicos necesarios para el uso del
Manual, indicandose la metodologia de caiculo o el procedimiento de obtencion de cada

~ uno de ellos.

3.2 PARAMETROS MORFOMETRICOS DE LAS CUENCAS

Para obtener los parametros morfométricos de una cuenca se debe
disponer de cartografia de la zona de interés a una escala adecuada, que permita una

buena definicion de la cuenca.
Los parametros relevantes son los siguientes:

- Longitud del cauce principal (L). Se obtiene de la medicion directa de la longitud
del cauce principal de la cuenca a lo largo de su trayectoria.

- Longitud desde el centro de gravedad hasta el punto de salida (Lg). Para su
determinacion se identifica el centro de gravedad de la cuenca y luego se mide
la longitud del recorrido de una particula imaginaria de agua, desde este punto
hasta la salida de la cuenca.

- Desnivel méximo de la cuenca (H). Corresponde a la diferencia entre la cota del |
punto de la divisoria de las aguas de la cuenca mas alto y alejado de su salida
vy la cota del punto de téermino del cauce principal.

- Pendiente media de la cuenca (S). Se obtiene a partir de la expresion de
Mociornita.

M e e,
S=E0 (P2 ) (3.1)

h - Desnivel entre curvas de nivel adyacentes, en m.

A

A : Area aportante de la cuenca, en m?.

|, : Longitud de la curva de nivel i, en m.

n : Numero total de curvas de nivel consideradas.

Es conveniente hacer notar que para el célculo de caudales maximos dg
origen pluvial, estos parametros deben determinarse para la cuenca definida por el area

pluvial aportante.
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3.3 AREA@RTANTE PLUVIAL
" Para calcular el area aportante pluviai es necesario definir en primer lugar
la ubicacion de la linea de nieves, entendiendo que en este caso corresponde a la cota

promedio durante eventos de tormentas, donde se produce la interfase liuvia-nieve.

En la Tabla 3.1 se presenta la variacion latitudinal de la linea de nieves
promedio consignada por Pefa y Vidal (1993) que en este Manual se propone como

base para estimar el area pluvial desde la lII* hasta el términc de la VI? Regién del pais.

- Desde el inicio de la VII* Region al sur se consideran como base para el calculo, los

-antecedentes consignados por Escobar y Vidal (1892), aunque el periodo de registro
sobre el que se fundamenta este metodo incluye sélo parte de los meses de interés.
Dichos valores se incluyen también en la Tabla 3.1.

3.4 AREA NIVAL

La linea de nieves que define el area nival de una cuenca, también
presenta variaciones temporales durante el ano hidroldégico, por lo gque se hace
necesario definir una linea de nieves promedio. En el estudio realizado para Ia

elaboracion de este Manual, se concluyd que la linea de nieves promedio consignada

por Pefa y Vidal (1993) define apropiadamente esta variable.

3.5 TIEMPO DE CONCENTRACION

ste parametro puede estimarse a través de variadas formulas que
entregan resultados en un amplio rango. En el estudio basico conducente a la
elaboracion del presente Manual se adopto la férmula del California Highways and
Public Works de EE.UU..

3 |
t =0,95 ( éﬁ) 0, 385 (3.2)

donde:

t Tiempo de concentracion de la cuenca, expresado en horas

c

L : Longitud del cauce principal, expresada en km.
- H : Desnivel maximo de |la cuenca, expresado en m.
3-2
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Tabla 3.1 Linea de Nieves Promedio

Escobar - Vidal

Latitud Pefla - Vidal Promedio

{(*) Junio-Octubre
(grados) (m.s.n.m) (m.s.n.m.)
27,5 0 2690 r
28,0 2620
28,5 2550
29,0 2490
29,5 2420
30,0 VI 2350
30,5 Regidn 2280  Area
31,0 al 2210 Pluvial
31,5 norte 2150 y
32,0 2080 Nival
32,5 2010
33,0 1940
33,5 1870
34,0 1780 m
34,5 { 1640 ¢ 7
35,0 ¢ 1470 ? 1980 1 @W
35,5 ‘. 1300 1820 (PQ
36,0 1150 1680 ’
36,5 VII 1000 1510 g
37,0 Regidn 920 Area 1420 Area
37,5 al sur 880 Nival 1390 Pluvial
38,0 850 1360
38,5 l 800 1330 |
39,0 { 770 ¢ 1300 ¥

.,

dy -

estimada en base a considerar precipitaciones mayores a 10 mm, con un
gradiente de -0,5°C/100 m y una temperatura umbral de 1°C.

A

Pefia y Vidal. 1993

Congreso Chileno de Ingenieria Hidraulica, 1993.
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3.6

3.7

3.8

PRECIPITACION DIARIA MAXIMA DE PERIODO DE RETORNO 10

ANOS (

Ao}

La precipitacion diaria maxima de periodo de retorno 10 afios, corresponde
al valor representativo de la cuenca aportante analizada y se estima en base a los
planos de isoyetas, escala 1:500.000, del estudio “F’rempltacmnes Maximas en 1, 2 y

3 dias" de la DGA.

PRECIPITACION MEDIA ANUAL (Pma)

Para determinar esta variable se debe considerar un valor representativo
de la cuenca aportante analizada, el cual se estima en base a los planos de isoyetas,
escala 1:500.000, del estudio "Balance Hidrico de Chile" de la DGA.

CURVA INTENSIDAD - DURACION - FRECUENCIA

Para estimar la precipitacion asociada a una duracién menor de 24 horas

para un periodo de retorno dado, teniendo como antecedente disponible la precipitacion
diaria, se recomienda utilizar los valores de coeficientes de duracién generalizados
propuestos por Varas y Sanchez (1983) que se cons1gnan en la Tabla 3.2 para

localidades chilenas entre la IV y X Regidn.

Tabla 3.2 Coeficientes de Duracién para Localidades Chilenas

ESTACION REGION DURACTION (Horas)

FLUVIOMETRICA 1 2 4 6 8 10 12 14 18 24
Embalse La Paloma Iv 0,16 0,266 0,441 0,597 0,667 0,780 0,823 0,866 0,919 1,000
Santiago Qta. Normal| RM 0,161 0,2e1 0,425 0,556 0,645 0,712 0,774 0,847 0,944 1,000
Rapel VI ¢,147 0,233 0,337 0,465 0,558 0,640 0,709 0,787 0,907 1,000
San Fernando VI 0,127 0,213 0,346 0,428 0,510 0,587 0,659 0,734 0,830 1,000
ColbGn-Ceolorado VII 0,123 0,194 0,294 0,407 0,521 0,590 0,680 0,728 0,826 1,000
Chillan VIII 0,174 0,245 0,365 0,443 0,521 0,608 0,677 0,729 0,891 1,000
Concepcibn VIII ¢,1%7 0,307 0,385 0,479 0,569 0,642 0,708 0,778 0,891 1,000
Quilaco VIII 0,164 0,264 0,390 0,472 0,553 0,621 0,870 0,737 0,877 1,000
Polcura VIII 0,123 0,193 0,325 0,433 0,524 0,608 0,683 0,741 0,869 1,000
Temuco IX 0,193 0,317 0,477 0,583 0,657 0,718 0,792 0,826 0,917 1,000
Pullinque X 0,125 0,205 0,330 0,427 0,497 0,576 0,655 0,711 0,832 1,000
Ensenada X 0,166 0,233 0,349 0,468 0,543 0,610 0,676 0,735 0,861 1,000
Promedio 0,15> 0,244 0,372 0,481 0,564 0,641 0,708 0,768 0,880 1,000

Varas y Sanchez, 18983 “Relaciones Intensidad-Duracion-Frecuencia Generalizadas®

DGA-MOP, 1991,
DGA-MOP. 1987,

"Precipitaciones en 1, 2 y 3 dias”
*Balance Hidrico de Chile®

3.’@0.0.....0‘...0.0000000000000000000........



0000000800000 0000000C0C0O0C0COCOPVGIOOGIOOOCOOCOIOGIYOBDONOOIOGOITS

La relacion que liga la precipitacién de periodo de retorno T y duracion 24
hr con aquella del mismo periodo de retorno pero de duracién t hr es: |

P =CD, - P ~ (3.3)

donde;
PT: Precipitacidn de periodo de retorno T, asociada a una duracion de t horas,en mm.

CD, Coeficiente de duracion para t horas.

Parala lll Regién, en donde no se dispone en la actualidad de valores para -,
el coeficiente de duracion, se recomienda aplicar la férmula de Grunsky, que

corresponde a la siguiente expresion:

/{r = /ZI ﬁ | (34)

donde;

I", . Intensidad media de periodo de retorno T y duracién t, en immyhr.

t: duracion en horas.

Por otra parte si se requiere conocer la precipitacion asociada a un periodo
de retorno distinto a 10 afos (entre 2 y 100 afnos) para una duracion de 1 dia, se
recomienda utilizar los coeficientes de frecuencia (CF;), recomendados en el estudio

" "Precipitaciones Maximas en 1, 2 y 3 dias" de la DGA y que se presentan en la Tabla

3.3. La forma de calculo es la siguiente:

Po = CFr P (3.5)

donde:
CF; . Coeficiente de Frecuencia para T anos de periodo de retorno.

Finalmente ligando las ecuaciones (3.3) y (3.5), se obtiene que dada la
precipitacion maxima diaria de 10 afos de periodo de retorno, la precipitacion de
cualguier duracion y periodo de retorno es:

P’ = CD, - CFr- Py , (3.6)
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Tabla 3.3

Coeficientes de Duracion v Frecuencia para las Diferentes Zonas Homogeneas

Coeficientes de Frecuencia

Nombre zona Duracion Coeficiente de
Homogénea Duracion I
T=5 T=20 l T=50 T =100
Anos ARos Anos Anos
Rio Lluta 0.819 1.172 1.392 1,556
0.816 1.174 1.386 1.561
0.817 1.174 1.397 1.562
Parinacota 0.897 1.083 1.172 1.231
0.907 1.073 1.150 1.189
0.901 1.079 1.163 1.231
Chapiquina 1 dia 0.801 1.19_9 1.470 1.685
2 dias 1.346 0.557 0.831 1.156 1.354 1.504
3 dias 1.632 0.541 0.820 1.168 1.380 1.535
l
Collahuasi 1 dia 1.000 0.533 0.831 1.144 1.310 1.421
| 2 dias 1.220 0.552 0.838 1.141 1.305 1.418
3 dias 1.546 0.508 0.814 1.168 1.373 1.519
Salar de 1 dia 1.000 0.518 0.808 1.185 1.423 1.602
Ascotan 2 dias 1.325 0.522 0.810 1.183 1.420 1.597
l 3 dias 1,450 0.532 0.814 1.179 1.410 1.584
Rio Salado 1 dia 1.000 0.584 0.854 1.124 1.266 1.363
2 dias | 1.465 0.550 0.837 1.142 1.309 1.426
3 dias 1.854 0.513 0.819 1.162 1.357 1.496
San Pedro 1 dia 1.000 0.362 0.733 1.264 1.612 I 1.876
2 dias 1.113 0.417 0.766 1.223 1.507 1.719
3 dias - l 1.228 0.439 0.782 1.202 1.455 1.638
Salar de 1 dia 1.000 0.482 0.798 1.188 1.425 1.588
Atacama 2 dias 1.358 0.451 0.783 1.205 1.466 1.659
3 dias 1.549 0.446 0.783 1.203 1.458 1.646
Quebrada 1 dia 1.000 0.235 0.656 1.359 1.810 2.156
Salado 2 dias 1.248 0.185 0.651 1.310 1.654 1.845
3 dias 1.450 0.185 0.651 1.310 1.654 1.845
— —
Copiapo 1 dia 1.000 0.273 0.694 1.304 1.705 2.010
2 dias 1.022 0,287 0.703 1.202 1.675 1.964
3 dias 1.022 0,287 0.703 1.292 1.675 1.964
Los Loros 1 dia | 1.000 0.352 0.738 1.252 1.575 1.817
2 dias 1058 | 037 | 0.749 1.237 1,539 1,762
3 dias 1.060 0.372 0.750 1.236 1.537 1.758
Rio Cachitos 1 dia 1,000 0.457 0.795 1.184 1.409 1.569
2 dias 1.169 0.429 0.779 1.204 1.457 1.641
3 dias 1.188 0.429 0.780 1.203 1.455 1.639
) i
Freirina 1 dia 1.000 0.377 0.752 1.238 1.546 1.777
2 dias 1.063 0.377 0.752 1.239 1.547 1.778
3 dias 1.079 376 0.752 §.239 1.547 1.779
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Tabla 3.3

Coeficientes de Duracion y Frecuencia para las Diferentes Zonas Homogéneas

(Continuacion)

I Coeficientes de Frecuencia
Nombre zona Duracion Coeficiente de
Homogeénea Duracién =
T=2 T=5 T =20 T =50 T = 100
Afos Anos Anos Anos Anos
14 r I
Rio Turbio 1 dia 1.000 0.361 0,705 1.336 1.853 2.305
2 dias 1.304 1.371 1.958 2.483
3 dias 1.419 1.388 2.008 2,570
Fray Jorge | 1 dia 1.000 0.485 0.795 1.192 1.436 1.615
2 dias 1.249 0.461 0.785 1.203 1.462 1.653
r 3 dias 1.381 | 0.433 0.770 I 1.222 1.508 1.723
Rio Hurtado 1 dia 1.000 0.422 | 0.749 1.279 1.686 2.028
2 dias 1.319 0.39% 0.735 1.307 1.768 2,164
l 3 dias 1.442 0.376 0.?20__-[_ 1.322. 1.810 2.234
— — |_— — , N
Rio Grande 1 dia 1.000 0.476 0.774 1.238 1.568 1.838
2 dias 1,347 0433 | 0.759 1.268 1,658 | 1.982
0.407 0.746 1.291 1.730 2.086
1 1 | .
Rio lilapel 0.527 0.802 1.200 1,473 1.689
0.500 \ 0.788 1.217 1.518 1.759
0.470 0.775 1.238 1.575 1.849
Laguna del | 0.485 0.780 1.218 1.517 1.753
Pelado 0.447 0.765 1.243 1.584 1.861
0.411 0.745 1.270 1.660 1.983
Rio Quilimari 0.530 0.803 1.199 1.470 1.685
0.477 0.776 1.234 1.564 1.838
(.468 I 0.770 1.242 1.588 | 1.867
Rio Petorca 1 dia 1.000 0.553 0.816 1.184 1.431 1.625
2 dias 1.370 0511 0.794 1.210 1.501 1.732
3 dias 1.545 0.4380 0.783 1.225 1.539 1.793
Rio La Ligua 1 dia 1.000 0.628 0.865 1.116 1.248 1.337
2 dias 1.486 0.543 0.819 1.172 1.393 1.557
3 dias I 1.741 0.502 0.792 1.208 1.490 1.711
Precordillera 1 dia 1.000 l-_ 0.609 0.843 1.153 . 1,354 1.507
2 dias 1.614 0.548 0.812 1.188 1.443 1.644
3 dias 2.055 0.498 0.787 1.220 1.525 1.771
L ] . ! N I
Valle 1 dia 1.000 ] 0.555 0.817 1,181 1.425 1.614
Aconcagua 2 dias | 1.425 0.516 | 0.797 1,206 1.492 1.719
Interior 3 dias 1.704 0.483 0.780 _..I 1.230 1.5683 l_ 1.814
| — | — — —
Valle del Maipo 1 dia 1.000 _T- 0.553 0.816 1.184 1.431 1.625
I 2 dias 1,370 0511 0.794 1210 1,501 1,732
| 3dias 1.545 0.490 | 0.783 1,225 1.539 1.793
Litoral 1 dia ' 1.000 0577 0.829 1.166 1.387 1.555
2 dias 1.364 0.563 0.813 1.186 1.437 1.634
3 dias 1.561 0.536 0.807 1.194 - 1.457 1.664
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Tabla 3.3
Coeficientes de Duracién y Frecuencia para las Diferentes Zonas Homogéneas

(Continuacion)

e —————— — —
. .

I I l Coeficientes de Frecuencia
Nombre zona Duracién Coeficiente de
Homogénea | | Duracion ~ —
T=2 T=5 T=20 | T=s0 T =100
ARos Anos Anos Anos Anos
- — —_ _I___| N
Rio Coya 1.000 0.63¢ 0.857 1.136 1.313 1.446
1.537 0.592 0.835 1.161 1.375 1.539
1.896 0.555 0.817 1.183 1.429 1.621
e —— — - — - —— —
Rio Cachapoal 1 dia 1.000 0.644 0.859 1.305
2 dias 1.512 0.598 0.837 1,367 1,527
3 dias 1.847 0.570 0.824 1.174 1.406 1.586
{ — —- -
Estero Nilahue 1 dis 1.000 0.613 0.845
2 dias 1.471 0.576 0.827
3 dias 1.777 0.561
Reqidn del 1 dia 1.000 i 0.624
Maule 2 dias 1.440 0.610 0.843
3 dias 1.767 0.588 0.833
Maule 1 dia 1.000 0.638 0.859
Medio-Melado 2 dias 1.575 0.610 0.844
3 dias 2.004 0.588 0.833
Itata 1 dia
2 dias
! 3 dias
Bio-Bio 1 dia
| 2 dias
3 dias
Litoral Norte 1t dia
2 dias
! l 3 dias
Arauco | 1 dia
2 dias
3 dias
Araucania 1 dia
Central 2 dias
3 dias
Zona Oriental 1 dia
2 dias
3 dias
I N
' Valdivia 1 dia
| 2 dias
3 dias
Los Lagos 1 dia
| 2 dias
3 dias

0000800000000 0000000000000060000000CGCRCVOCOIOIOOIONOIOTIOTPTTSITS



Tabla 3.3

Coeficientes de Duracion y Frecuencia para las Diferentes Zonas Homogéneas
(Continuacidn)

m__——_' —— — — — — - — — e e e
Coeficientes de Frecuencia
Nombre zona Duracion Coeficiente de !
1| Homogénea Duracion

Yt

etrohué 1 dia 1.000 | 0.719 .
2 dias 1.443 0.721
_J 3 dias 1.6986 _J 0,729 l 0.897
e —~ —r——— L.
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4. METODOS DE ESTIMACION DE CAUDALES MAXIMOS
EN PERIODO PLUVIAL



Rk
r

L

4.1 ESTIMACION DE CAUDALES INSTANTANEOS MAXIMOS

411 Método DGA-AC para Crecidas Pluviales
a) Descripcion del Método

El metodo DGA-AC para crecidas pluviales, corresponde a un analisis .
regional de crecidas de origen pluvial, basado en series de méximos anuales generadas
a partir de la informacion de caudales medios diarios maximos e instantaneos maximos

- del periodo piuvial, de 234 estaciones de control fluviométrico.

Este metodo, que abarca estaciones desde la lli* a la IX® Region, es valido

‘para cuencas pluviales o pluvionivales sin informacién fluviométrica y con areas
. comprendidas entre 20 y 10.000 km2 Su uso esta restringido a periodos de retorno

inferiores a 100 anos.

El metodo consiste basicamente en determinar una curva de frecuencias

para el caudal instantaneo maximo de la cuenca, . en base al procedimiento

esquematizado en el diagrama presentado en la Figura 4.1.

De acuerdo con dicho diagrama, en primer lugar debe definirse la zona
homogenea a la que pertenece la cuenca en estudio. Luego se determina la curva de
frecuencias de la cuenca para la variable caudal medio diario maximo. Finalmente dicha

curva se convierte a la correspondiente a caudales instantaneos maximos, a través de
la determinacion de un factor de conversién apropiado.

b) Determinacion de Zona Homogénea

La ubicacion de la zona homogenea a la cual pertenece la cuenca, se

determina en base al diagrama, presentado en la Figura 4.2, en el cuai se identifican
cuatro agrupaciones principales de cuencas diferenciadas segun su latitud.

En caso que la cuenca pertenezca a un interfluvio se recomienda
constderar las dos zonas homogéneas adyacentes.

C) Determinacion de Curva de Frecuencias Regional

Una vez identificada la zona homogénea, se ubica la curva de frecuencia
adimensional correspondiente. Las curvas a utilizar son las que se presentan en las

Tablas 4.1 a la 4.23. En estas tablas se consignan ademas de la curva de frecuencia

regional, las curvas envolventes superior e inferior que representan los maximos vy
minimos valores encontrados en cada zona homogénea.
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Fig. 4.1. Esquema de Calculo del Método DGA-AC para C‘audales Instantaneos

CAUDAL MEDIO DIARIO
MAXIMO DE PERIODO
DE RETORNO 10 ANOS

l —

Maximos Pluviales

DEFINICION
ZONA HOMOGENEA

CURVA DE FRECUENCIAS DE CAUDAL: MEDIO
DIARIO REGIONAL
ADIMENSIONALIZADA CON EL VALOR DE
PERIODO DE RETORNO 10 ANOS

DE CAUDAL
A CAUDAL

FACTOR DE CONVERSION

>

CURVA DE FRECUENCIAS DE CAUDAL MEDIO
DIARTO MAXIMO DE LA CUENCA

MEDIO DIARIO
INSTANTANEO

CURVA DE FRECUENCIAS DE CAUDAL
INSTANTANEO MAXIMO DE LA CUENCA

el

Fig. 4.2 Definicion de Zonas Homogéneas Pluviales

Cuencas Ubicadas al Norte de la Lat 25°S

LATITUD <« 25¢°8

CUENCAS CUENCAS CUENCA RIO CUENCA CUENCA RIO
EXORREICAS ALTIPLANICAS Y SALADO Y RIO LOA SAN PEDRO
NO CONTROLADAS ENDORREICAS SALAR ATACAMA { LOA)
Dp Ep Fp Gp Hp
Donde:
Dp, Ep, Fp, ..., Xp, Yp, Zp corresponden a ia denominacidén de zonas homogéeneas.

4-2
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Cuencas Ubicadas Entre Lat 25°S y Lat 32°S

CUENCAS COPIAPO,
HUASCO Y ELQUI

Cuencas Ubicadas Entre Lat 32°S y Lat 35°S

Donde:

Pma
P24
Hest
Ap

25° S5 < LATITUD « 32¢ 8
CUENCA LIMARI CUENCA
CHOAPA
Ip Jp Kp
3298¢ LATITUD <« 3598

pertenecientes a cuencas
Aconcagua Yy Rapel

entre

Pma > 600 mm

Hest21000 msnm

Lp

Hegt<1000 msnm

Pma 5 600 mm

P24

Mp

> 80 mm

P24 = B0 mm

Pp

Ap £ 145 Km?

Np

Precipitacién media anual, mm
Precipitacion maxima en 24 horas y periodo de retorno 10 anos, mm

Cota de [a estacion, msnm
- Area pluvial, km?

Cuencas Ubicadas Al Sur de [a Lat 35°S

Ap > 145 Km?

Op

LATITUD > 235¢ S
CUENCA CUENCA | | CUENCA | | CUENCA | | CUENCAS CUENCA | |cUENCA| |CUENCAS | |CUENCA| | CcCUENCAS
RIO RIO RIO RIO COSTERAS RIO RIO RIOS RIO RIO
MATAQUITO| |MAULE ITATA | |BIOBIO||8* REGION||IMPERIAL||TOLTEN||BUENO Y ||AYSEN |{SERRANO
VALDIVIA AL SUR
Qp Rp Sp Tp Up Vp Wp Ap Yp op
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Tabla 4.1

Tabla 4.2

Tabla 4.3

Curva de Frecuencia Reqgional Caudales Medios Diarios Maximos

Zona Homogenea Dp Pluvial-Gumbel-Exorreicas

PERIODO DE O(T)/Q(10)
RETORNO "T" -
(afios) MEDIA MAX MIN
2 0,50 0,56 0,44
5 0,80 0,83 0,78
10 1,00 1,00 1,00
20 1,19 1,21 1,17
25 1,25 1,28 1,22
50 1,44 1,49 1,38
75 1,54 1,61 1,48
100 1,62 1,70 1,54

Curva de Frecuencia Regional Caudales Medios Diarios Maximos

Zona Homogenea Ep Pluvial-LogPearson3-Altiplanicas

Tl

PERIODO DE Q(T)/Q(10)
RETORNO "T" -
(afios) MEDIA MAX MIN
2 0,55 0,61 0,50
5 0,83 0,84 0,82
10 1,00 1,00 1,00
20 1,16 1,17 1,16
25 1,20 1,21 1,19
50 1,37 1,41 1,33
75 1,45 1,51 1,39
100 1,52 1,60 1,44

Curva de Frecuencia Regional Caudales Medios Diarios Maximos

Zona Homogenea Fp Pluvial-LogPearson3-C.Salado/Salar

PERIODO DE Q(T)/Q(10)
RETORNO "T* :
(afios) | MEDIA MAX MIN
2 0,18 0,19 0,16
5 0,52 0,54 0,51
10 1,00 1,00 1,00
20 1,77 1,78 1,76
25 2,06 2,07 2,05
50 3,52 3,53 3,51
75 4,61 4,67 4,56
100 5,70 5, 80 5,61
4-4
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Tabla 4.4

©000000000000000000000000000000000000000000000

Curva de Frecuencia Regional Caudales Medios Diarios Méximos
Zona Homogenea Gp Pluvial-Gumbel-C.Loa Controlada
PERIODO DE Q(T) /Q(10)

RETORNO "T" ,
(afios) MEDIA MAX MIN
2 0,62 0,65 0,55
5 0,85 0,86 0,82
10 1,00 1,00 1,00
20 1,15 1,17 1,13
25 1,19 1,23 1,17
50 1,33 1,40 1,30
75 1,42 1,49 1,38
100 1,48 1,56 1,43
Tabla 4.5  Curva de Frecuencia Regional Caudales Medios Diarios Maximos
| Zona Homogenea Hp Pluvial-LogPearson3-C.San Pedro
PERIODO DE Q(T)/Q(10)
RETORNO n"T™" : -
(afios) MEDIA MAX MIN
2 0,81 0,85 0,77
5 0,92 0,94 0,91
10 1,00 1,00 1,00
20 1,08 1,09 1,06
25 1,10 1,11 1,07
50 1,17 1,21 1,14
75 1,21 1,26 1,17
100 1,25 1,30 1,20
Tabla 4.6  Curva de Frecuencia Regional Caudales Medios Diarios Maximos
Zona Homogenea Ip Pluvial-LogNormal-Latitud 27°-30°
PERIODO DE Q(T)/Q(10)
RETORNO "T" -
(afios) MEDIA MAX MIN
2 0,43 0,52 0,35
5 0,74 0,80 0,63
10 1,00 1,00 1,00
20 1,27 1,34 1,21
25 1,36 1,46 1,27
50 1,66 1,87 1,49
75 1,86 2,13 1,62
100 2,00 2,33 1,71
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Tabla 4.7

- Tabla 4.8

Tabla 4.9

Curva de Frecuencia Regional Caudales Medios Diarios Maximos

Zona Homogénea Jp Pluvial-LogNormal-C.Limari S/Regul.

PERIODO DE Q(T) /Q(10)
RETORNO “n
(afios) MEDIA MAX MIN
2 0,24 0,30 0,19
5 0,61 0,66 0,56
10 1,00 1,00 1,00
20 1,51 i 1,61 1,40
25 1,71 1,85 1,55
50 2,41 2,76 2,06
75 2,91 3,472 2,40
100 3,30 3,94 2,66

Curva de Frecuencia Regional Caudales Medios Diarios Maximos

Zona Homogenea Kp Pluvial-LogNormal-C.Choapa

PERIODO DE Q(T)/Q(10)
RETORNO "T"
(anos) MEDIA MAX MIN
2 0,24 0,48 0,13
5 0,60 0,78 0,50
10 1,00 1,00 1,00
20 1,61 1,77 1,489
25 1,82 1,96 1,67
50 2,61 | 3,03 2,33
75 3,18 3,82 2,66
100 3,67 4,47 2,81

Curva de Frecuencia Regional Caudales Medios Diarios Maximos

Zona Homogénea Lp Pluvial-LogNormal-Latitud 32°-35°

PERIODO DE Q(T)/Q(10)
RETORNO "'
(aflos) MEDIA MAX MIN
2 0,16 0,18 0,13
5 0,52 0,55 0,50
10 1,00 1,00 1,00
20 1,69 1,78 1,61
25 1,97 2,10 1,85
50 3,08 3,39 2,77
75 3,91 4,39 3,44
100 4,59 5,21 3,97
4-6
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Tabla 4.10 Curva de Frecuencia Regional Caudales Medios Diarios Maximos
- Zona Homogenea Mp Pluvial-LogNormal-Latitud 32°-35°

. - .
. - - - . . - -
- L
A F i
-
AL

x).

Tabla 4.11

Tabla 4.12 Curva de Frecuencia Regional Caudales Medios Diarios Maximos
Zona Homogénea Op Pluvial-LogNormal-Latitud 32°-35°

PERIODO DE

Q(T)/Q(10)

RETORNQ "T" |
(afios) MEDIA MAX MIN
2 0,43 0,51 0,27
5 0,74 0,80 0,64
10 1,00 1,00 1,00
20 1,28 1,45 1,21
25 1,38 1,61 1,28
50 1,71 2,19 1,49
75 1,92 2,59 1,63
100 2,08 2,90 1,72

Curva de Frecuencia Reqgional Caudales Medios Diarios Maximos

Zona Homogénea Np Pluvial-LogNormal-Latitud 32°-35°

PERIODO DE Q(T)/Q(10)
RETORNO "T" :
(afios) MEDIA MAX MIN
2 0,18 0,20 0,16
5 0,56 0,57 0,54
10 1,00 1,00 1, 00
20 1,61 1,67 1,59
25 1,86 1,94 1,81
50 2,77 2,98 2,66
75 3,44 3,76 3,28
100 3,97 4,38 3,76

PERIODO DE 0(T) /0 (10)
RETORNO "TH"
(anos) MEDIA MAX MIN
2 0,30 0,46 0,21
5 0,64 0,72 0,59
10 1,00 1,00 1,00
20 1,48 1,55 1,39
25 1,67 1,76 1,55
50 2,35 2,53 2,16
75 2,85 3,08 2,62
100 3,24 3,561 3,00
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Tabla 4.13 Curva de Frecuencia Regional Caudales Medios Diarios Maximos
Zona Homogenea Pp Pluvial-LogNormal-Latitud 32°-35°

PERIODO DE Q(T) /Q(10)
RETORNO "T" |~ —
(afios) MEDIA MAX MIN
2 0,42 0,57 0,31
5 0,74 0,82 0,67
| 10 1,00 1,00 1,00
20 1,29 1,40 1,17
25 1,39 1,54 1,23
50 1,72 2,04 1,40
75 1,94 2,37 1,51
100 2,10 2,62 1,58

Tabla 4.14 Curva de Frecuencia Regional Caudales Medios Diarios Maximos
Zona Homogenea Qp Pluvial-Gumbel-Vil Reqidén-C.Mataquito

ikl

PERIODO DE Q(T)/Q(10)
RETORNO "T"
(anios) MEDIA MAX MIN
P 0,50 0,63 0,43
5 0,80 0,85 0,77
10 1,00 1,00 1,00
20 1,193 1,22 1,14
25 1,25 1,28 1,18
50 1,43 1,50 1,32
75 1,54 1,62 1,40
100 1,62 1,71 1,46

Tabla 4.15 Curva de Frecuencia Regiohal Caudales Medios Diarios Maximos
Zona Homogénea Rp Pluvial-Gumbel-VIl Reqgidén-C.Maule

PERIODO DE O(T)/0(10)
RETORNQ "T" |
(afios) MEDIA MAX MIN
2 0,49 0,52 0,44
5 0,80 0,81 0,78
10 . 1,00 1,00 1,00
20 1,19 1,21 1,19
25 . 1,26 1,28 1,24
50 1,45 1,49 1,42
75 1,56 1,61 1,53
100 1,64 1,70 1,60
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Tabla 4.16 Curva de Frecuencia Regional Caudales Medios Diarics Maximos
Zona _Homogenea Sp Pluvial-Gumbel-VIll Region-C.Itata

PERIODO DE

Q(T) /Q{(10)
RETORNQO "TM" T
(afios) MEDIA MAX MIN
2. 0,54 0,58 0,46
5 0,82 0,83 0,78
10 1,00 1,00 1,00
20 1,18 1,21 1,16
25 1,23 1,27 1,21
50 1,41 1,48 1,37
75 1,51 1,60 1,46
100 1,58 1,68 . 1,52

Tabla 4.17 Curva de Frecuencia Regional Caudales Medios Diarios Maximos

Zona Homogénea Tp Pluvial-Gumbel-Vill Region-C.Biobio

PERIODO DE O(T)/0(10)
RETORNO "T*"
(afios) MEDIA MAX MIN
2 0,60 0,65 0,52
5 0,84 0, 86 0,81
1.0 1,00 1,00 1,00
20 1,15 1,18 1,13
25 1,20 1,24 1,18
50 1,35 1,42 1,31
75 1,44 1,53 1,38
100 1,50 1,60 1,44

Tabla 4.18 Curva de Frecuencia Reqional Caudales Medios Diartos Maximos

Zona Homoaénea Up Piuvial-Gumbel-VIIl Regidn-C.Costeras

00000000000 0000000000000000000000000000000000°

PERIODO DE Q(T) /Q(10)
RETORNO "T"
(afios) MEDIA MAX MIN
2 0,57 0,63 0,50
5 0,83 0,85 0, 80
10 1,00 1,00 1,00
20 1,16 1,19 1,14
25 1,22 1,25 1,19
50 1,38 1,44 1,33
75 1,47 1,55 1,41
100 1,54 1,63 1,46
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Tabla 4.19 Curva de Frecuencia Reqional Caudales Medios Maximos Diarios
Zona Homogenea Vp Pluvial-Gumbel-1X Regién-C.Imperial

Tabla 4.20 Curva de Frecuencia Reqgional Caudales Medios Méaximos Diarios
Zona Homogenea Wp Pluvial-Gumbel-1X Region-C.Toltén

Tabla 4.21

PERIODO DE Q(T)/Q(10}
RETORNO "T™ -

(afios) MEDIA MAX MIN

2 0,59 0,65 0,49

5 0,84 0,86 0,80

10 1,00 1,00 1,00

20 1,16 1,20 1,13

25 1,21 1,26 1,18

50 1,36 1,45 1,31

75 1,45 1,56 1,38

100 1,51 1, 64 1,44

PERIODO DE Q(T)/Q(10)
RETORNO "1 . - -
| (afios) MEDIA MAX MIN
2 0,68 0,71 0,63
5 0,87 0,89 0, 85
10 1,00 1,00 1,00
20 1,12 1,14 1,11
25 1,16 1,19 1,14
50 1,28 1,32 1,25
75 1,35 1,40 1,31
100 1,40 1,46 1,36

Curva de Frecuencia Regional Caudales Medios Maximos Diarios

Zona Homogenea Xp Pluvial-Gumbel-X Region

PERIODO DE O{(T)/Q{(10)
RETORNQ "T™"
(anos) MEDIA MAX MIN
2 0,66 0,69 0,64
5 0,87 0,88 0, 86
10 1,00 1,00 1,00
20 1,13 1,14 1,12
25 1,17 1,18 1,16
50 1,29 1,32 1,27
75 1,37 1,40 1,34
100 1,472 1,45 1,39
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Tabla 4.22 Curva de Frecuencia Regional Caudales Medios Maximos Diarios

Zona Homogenea Yp Pluvial-Gumbel-XI Region

PERIODO DE Q(T)/Q(10)
RETORNO "TH
(afios) MEDIA MAX MIN
2 0,64 0,76 0,51
5 0, 86 0,90 0,80
10 1,00 1,00 1,00
20 1,14 1,19 1,089
25 1,18 1,25 1,12
50 1,32 1,43 1,21
75 1,39 1,54 1,27
100 1,45 1,62 1,30

Tabla 4.23 Curva de Frecuencia Regional Caudales Medios Maximos Diarios

Zona Homogenea Zp Pluvial-Gumbel-Xl| Region

PERIODO DE Q(T)/Q(10)
RETORNO "M r
(anos) MEDIA MAX MIN
2 0,60 0,72 0,41
5 0, 84 0,89 0,76
10 1,00 1,00 1,00
20 1,15 1,23 1,11
25 1,20 1,30 1,14
50 1,35 1,52 1,25
75 1,44 1,65 1,31
100 1,50 1,74 1,35
d) Determinacion del Caudal Medio Diario Maximo de Periodo de Retorno 10
anos

El caudal medio diario maximo de periodo de retorno 10 anos (Q,,), €s la
variable usada para adimensionalizar las curvas de frecuencias regionales del metodo.

Para su determinacion se plantean las siguientes relaciones, las cuales
dependen de la region en que se ubique la cuenca a analizar.
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|'|;| y IV Regién " Q,, = 1,94 x 107 Ap“-"?ﬁ:(Pg4“)3-"°'f‘ I (m?/s) | (4.'1)
V - RM- VI Regién | dm = 5,42 x 10® Ap®®'S (ng)“-‘*"’? (m3/s) (4.2)
Vi Ia IX Regién Q= 2 x10°Ap*7 (/)% (mf/s) (4.3)
‘donde:

Q,, : Caudal medio diario maximo de periodo de retorno 10 afnos, expresado en md/s.
Ap : Area pluvial de la cuenca, expresada en km?

P . Precipitacion diaria maxima de periodo de retorno 10 afios, expresada en mm.

Con estas relaciones es posible calcular la curva de frecuencias de caudal
medio diario maximo de la cuenca, multiplicando los valores de la curva de frecuencia -

" regional adimensional, obtenida en las tablas 4.1 a 4.23, por el caudal medio diario
- maximo de periodo de retorno 10 anos.

e) Determinacion de la Curva de Frecuencia del Caudal Instantaneo Méaximo

El factor de conversion (a) de caudal medio diario maximo a caudal
instantaneo maximo, se determina en funcidn de la zona homogénea a la cual pertenece

la cuenca. Los valores de estos factores para cada zona homogenea se presentan en
la Tabla 4.24. | -
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. Tabla 4.24 Factores de Conversién del Caudal Medio Diario Maximo a Caudal’
| Instantaneo Maximo

ZONA HOMOGENEA o
Dp 2,19
Ep 1,13
Fp 3,07
Gp 1,40
Hp 1,13
Ip 1,25
Jp 2,14
Kp 1,59
Lp 1,67
Mp 1,48
Np 1,87
Op 1,76
Pp 1,43
Qp 1,51
Rp 1,45
Sp 1,37
TP 1,28
Up ll2_1l5(*)
Vp 1,16
Wp 1,18
Xp 1,22
Yp 1,27
Zp 1,24

*

En la zona homogénea Up se entrega un rango para los valores del factor a.

Finalmente, la curva de frecuencias de caudal instantaneo maximo de |a
cuenca se determina multiplicando la curva de frecuencias de caudal medio diario

maximo por el factor de conversién a correspondiente a la zona homogénea a la cual
pertenece |a cuenca.

4.1.2 Método de Verni y King Modificado
a) Descripcion del Método

Este metodo esta basado en la férmula de Verni y King, que relaciona el
caudal instantaneo maximo de una crecida con la precipitacion diaria méaxima y el area
pluvial a través de una relacion de potencias.

4-13



A la férmula original, establecida. para periodos de retorno mayores que
30 anos, se le ha agregado un coeficiente empirico variable con el periodo de retorno,
que es producto de un proceso de ajuste y calibracion a los resultados de los anélisis
de frecuencias realizados a un total de 130 estaciones limnigraficas ubicadas entre las
regiones I1I” y IX® del pais, inclusive.

La formula de Verni y King Modificada tiene la siguiente forma:

Q= C(T) -0,00618 - Ay - A% (4.4)
donde
Q Caudal instantaneo maximo asociado al periodo de retorno T afos,
expresado en m3/s.
C(T) : Coeficiente empirico de periodo de retorno T arios.
P, Precipitacion diaria maxima asociada al periodo de retorno de T afios,
expresada en mm.
A, Area pluvial de la cuenca, expresada en kmz.

El método presentado tiene validez para cuencas sin control fluviométrico,
de regimen pluvial o nivopluvial, con areas comprendidas entre 20 y 10.000 km? y
ubicadas entre las regiones anteriormente mencionadas. Su uso se limita a estlmamones |
de caudales de perlodos de retorno menores a 100 anos.,

£ procedimiento de calculo consiste en determinar el coeficiente empirico
del ajuste y calibracion antes mencionado, el cual resuita ser funcién del periodo de
retorno. Luego se aplica la formula directamente. En el diagrama presentado en la
Figura 4.3 se esquematizan los pasos involucrados. :
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Fig. 4.3 Esquema de Calculo del Método de Verni-King Modificado

DETERMINACION DE COEFICIENTE EMPIRICO
PARA PERIODO DE RETORNO 10 ANOS

I
v

DETERMINACION DE CURVA DE FRECUENCIAS
- PARA EL COEFICIENTE EMPIRICO

!
v

DETERMINACION DE P,

l
v

CALCULOC DE CURVA DE FRECUENCIAS DE
DE CAUDAL INSTANTANEO MAXIMO

b) Determinacion del Coeficiente Empirico de Periodo de Retorno 10 Afios

El coeficiente empirico de periodo de retorno T anos se obtiene a base del
correspondiente coeficiente asociado a un periodo de retorno T = 10 anos C(T=10). Este
ultimo coeficiente es variable de acuerdo a la regién en que se encuentra la cuenca
analizada, como se indica en la Tabla 4.25.

Tabla 4.25 Coeficiente C{T=10 Afos) Férmula de Verni y King Modificada

- Regién C (T=10)
LII 0,027
IV - Cuenca Elqui 0,057
IV - Cuenca Limari 0,180
IV - Cuenca Choapa 0,200
\Y | 0,290
VI 0,680
VII 0,710 ]
VIII Q,790
IX 0,890
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C) Determinacion de fa Curva de Frecuencia del Coeficiente Empirico

El coeficiente empirico C(T) es funcién del periodo de retorno. Para su

determinacion se debe calcular primeramente el valor del factor de frecuencia

C(T)/C(T=10) y luego se debe multiplicar este por el coeficiente asociado al periodo de
retorno de 10 aios obtenido de la Tabla 4.25.

En la Tabla 4.26 se presentan los valores del factor de frecuencia que -

depende tambien de la ubicacion geografica de la cuenca asi como del periodo de
retorno T de la crecida que se desea calcular.

Tabia 4.26 Coeficientes de Férmulas Empiricas

| — —_— — — - — —
PERIODO C(T)/C(T=10)
RETORNO

T(ahos) HI 1V IV

Regién | Elqui Limari

2 0.90 0,87 0,44

5 0,95 0,93 0,75

10 1,00 1,00 1,00

20 1,10 1,06 1,26

25 1,14 1,10 1,36

50 1,23 1,15 1,62

100 1,32 1,20 1,91

d) Determinacién de la Precipitacion Diaria Maxima.

Se estima para el periodo de retorno de interés T segun lo indicado en el
acapite 3.8 del presente Manual.

e) Determinacion del Caudal Instantaneo Maximo de Periodo de Retorno T.

| Determinadas todas las variables que definen la ecuacion (4.4) se calcula
el caudal asociado al periodo de retorno T que se desea.
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4.1.3 Formula Racional
a) Descripcion del Método

La Formula Racional es un método ampliamente conocido en Hldrologla
En este Manual se recomienda su uso sobre Ia base del empleo de coeficientes de
escorrentia que mejor se ajustan a los resultados de los anilisis de frecuencias
efectuados en el estudio desarrollado para su elaboracion. Estos analisis incluyen

informacion de 130 estaciones limnigraficas ubicadas entre la IH® y IX* Regiones de
Chile.

La expresién que permite determinar el caudal instantaneo maximo de
periodo de retorno T es:

_C-7 A -
ar 36 (4.5)
donde;
Q: Caudal instantaneo méaximo de periodo de retorno T, expresado en md/s.
C. Coeficiente de escorrentia asociado al periodo de retorno T.

t :  Intensidad media de lluvia asociada al periodo de retorno T y a una duracién

igual al tiempo de concentracion de la cuenca pluvial, expresada en mmjhr.
A .  Area pluvial aportante expresada en kmz.

Por tratarse de una férmula empirica, su rango de aplicacién es el de los
datos que la validan. En el presente caso ello corresponde a cuencas sin control
fluviométrico, con areas pluviales comprendidas entre 20 y 10.000 km2, de régimen
hidrologico pluvral o pluvio-nival y ubicadas entre las regiones |11 y IX® del pais. Ademas

al igual que los anteriores métodos, es aplicable para periodos de retorno menores a
100 anos.

El procedimiento de calculo consiste basicamente en determinar el
coeficiente de escorrentia que es funcién del periodo de retorno, de la ubicacién

geografica de la cuenca y de la intensidad de la lluvia de disefio. En el diagrama
presentado en la Figura 4.4 se ilustra este procedimiento.
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Fig. 4.4 Esquema de Calculo de la Formula Racional

| DETERMINACION COEFICIENTE DE ESCORRENTIA
PARA PERIODO DE RETORNC DE 10 ARNOS

- I

CALCULO DE INTENSIDAD DE DETERMINACION DE CURVA DE FRECUENCIAS

LLUVIA DE PERIODO - DE PARA EL COEFICIENTE DE ESCORRENTIA
RETORNO T Y DURACION IGUAL — -

AL TIEMPO DE CONCENTRACION

- -

CALCULO DE CURVA DE FRECUENCIAS
DE CAUDAL INSTANTANEO MAXIMO

b) Determinacion del Coeficiente de Escorrentia de Periodo de Retorno 10
ANoS

El coeficiente de escorrentia asociado al periodo de retorno de 10 afios
C(T=10) es variable segun la ubicacién geografica de la cuenca. En la Tabla 4.27 se

presentan los valores que corresponde utilizar segun la region o cuenca donde se
realiza el calculo.

Cabe destacar que estos coeficientes son aplicables sélo en cuencas

naturales. Para cuencas urbanizadas se recomienda utilizar los coeficientes de
escorrentia usuales.

Tabla 4.27 Coeficiente C(T=10). Formula Racional

Regidn C(T=10)
I1I 0,009
IV - Cuenca Elqui 0,025
IV - Cuenca Limari 0,078
IV - Cuenca Choapa 0,080
V 0,080
VI 0,310
VII 0,390
VIII 0,360
IX 0,280
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o Determinacion de la Curva de Frecuencia del Coeficiente de Escorrentia. .

Para determinar el valor del coeficiente de escorrentia correspondiente a
cualquier periodo de retorno comprendido entre 2 y 100 afios, se debe multiplicar el
valor del coeficiente asociado al periodo de retorno de 10 afos por la razon |
C(TYC(T=10). Se ha demostrado en el estudio desarroltado para elaborar el Manual,
que este factor de frecuencias es igual al del metodo de Verni y King modificado. Por
lo tanto para su estimacion se debe hacer uso de la Tabla 4.26.

d) Determinacion de la Intensidad de Lluvia

Se estima para el periodo de retorno y duracion especificada segun lo
indicado en el acapite 3.8 del Manual.

e) Determinacion del Caudal Instantdneo Maximo de Periodo de Retorno T.

Determinadas todas las variables de la ecuacion (4.5), se estima el caudal
Instantaneo maximo asociado al periodo de retorno de interés.

4.1.4 Recomendacion de Uso de los Métodos

Se recomienda el uso de los tres métodos descritos en los Puntos 4.1.1,
4 1.2 y 4.1.3 en cuencas pluviales o pluvionivales sin control fluviométrico, ubtcadas
entre ias regiones lI° y IX® de Chile. El periodo de retorno maximo no debe exceder a
100 anos.

En general para estimar crecidas pluviales, es preferible usar el metodo
DGA-AC en primer lugar y luego comparar los resultados con la formula de Verni y King

Modificada y/o la Formula Racional.

4.1.5 Ejemplos de Aplicacion

Como forma de tlustrar la aplicacion de los metodos se presentan a
continuaciéon ejemplos de aplicacion para cuencas de la zona norte, centro y sur del
pais. Estas cuencas han sido definidas respectivamente por las estaciones
fluviométricas Manflas en Vertedero (lII° Regidn), Pocuro en el Sifén (V° Regidn) y
Chillan en Esperanza (VIII° Regidn).

4-19



a) Rio Manflas én Vertedero

La cuenca definida por la estacién Manflas en Vertedero se presenta en
la Figura 4.5. La estacidn se ubica a los 28°4' de latitud sur a una altitud de 1550 msnm.

at) - Datos Basicos

Area Aportante Pluvial

Latitud

LLinea de Nieves
Area (Ap)

| |

Area Aportante Nival

Linea de Nieves =
Area (An) =

28°4’
2600 msnm (Segun Pena y Vidal, Tabla 3.1)

221 km? (Bajo Linea de Nieves)

2600 msnm (Segun Pefa y Vidal, Tabla 3.1)

958 km? (Sobre Linea de Nieves)

Parametros Morfométricos: Obtenidos de cartas IGM, para el area pluvial definida.

L. = 45 km
L g = 15 km
H = 1050 m
S = 0,49 %

Datos Pluviométricos: Obtenidos de planos de isoyetas de acuerdo a lo indicado en los

acapites 3.6 y 3.7.

P, = 45 mm
PMA = 200 mm

Tiempo de Concentracion: Estimado segun se indica en el acapite 3.5 para la cuenca

pluvial,

t.=0,95(

L3 0, 385

—H) — 5, 3 /7!'.5'
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az2) Aplicacion del Método DGA-AC

La cuenca pertenece a la cuenca del rio Copiapd, en la il regién, por lo -

tanto el caudal medio diario maximo de periodo de retorno 10 afos, se calcula con la
ecuacion (4.1):

Qo = 1,94 - 107 Ap® 78 (F)31%8 - 1,76 nf/ s

Por otro lado, por pertenecer a la cuenca del rio Copiapd, la zona
homogénea correspondiente es la Ip. En la Tabla 4.28 se presenta la curva de
frecuencias regional adimensional definida para esta zona (Tabla 4.6) y la curva de
frecuencias del caudal medio diario maximo.

Tabla 4.28 Curva de Frecuencias Caudal Medio Diario Maximo
Cuenca Manflas en Vertedero. Método DGA-AC

T _I— CURVA FRECUENCIAS I CURVA DE FRECUENCIAS
REGIONAL ADIMENSIONAL CAUDAL MEDIO DIARIO MAXIMO
(afos) Q/Qy, Q; = (Q/Q,0)* Q,,
(adim) ' (m3/s)
2 0,43 0,8 |
5 0,74 1,3
10 1,00 | 18
20 | 1,27 22
25 1,36 \ 2,4

50 1,66 29
75 " 186 3.3
100 200 3,5

El valor del factor de conversién (a) de caudales medios diarios a caudales
instantaneos maximos que corresponde a esta zona homogénea, es 1,25 (Tabla 4.24).
En la Tabla 4.29 se presenta el calculo de caudales instantaneos maximos.
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Tabla 4.29 Curva de Frecuencias Caudal Instantaneo Maximo
Cuenca Manflas en Vertedero. Método DGA-AC
| N | CURVA DE FRECUENCIAS |
| T CAUDAL INSTANTANEO MAXIMO
afnos | a ™ Qq
| (anos) (M¥/s) H

2 I 1,0
5 1,6

10 2,2
20 2,8
25 3,0
50 3,7
75 4,1

100 4.4

- a3d) Aplicacion del Método de Verni y King Medificado

En la Tabla 4.30 se resume el célculo de caudales instantaneos maximos
por este método.

Tabla 4.30 Calculo de Caudales Instantaneos Maximos
Cuenca Manflas en Vertedero. Método Verni v King Modificado

T C(T)
(anos)

(1) (4)

2 0,024

S 0,026

10 0,027

20 0,027 1,10 (0,030

| 25 0,027 1,14 0,031

50 0,027 1,23 0,033

100 0,027 1,32 | 0,036
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Columna 6;

Columna 7;

Columna 8;

dondez

Columna 1:
Columna 2:

Columna 3;

Columna 4;
Columna 5:

ad)

Tabla 4.25.

Periodo de retorno
Valor del coeficiente empirico de periodo de retorno 10 afios, obtenido de

periodo de retorno 10 ainos, obtenida de Tabla 4.26.

los planos de isoyetas.
Coeficiente

de frecuencia de
"Precipitaciones Maximas en 1, 2 y 3 dias".

Curva de frecuencias de coeficiente empifico referido  al valor de

Curva de frecuencias de coeficiente empirico (Columna 2 * Columna 3).
Precipitacion diaria maxima de periodo de retorno 10 afios, obtenida de

la cuenca, obtenido de estudio

Precipitacion diaria maxima de periodo de retorno T (Columna 5 *

Columna 86),

Curva de frecuencias de caudal instantaneo maximo, calculada para cada
periodo de retorno con ecuacion (4.4).

Aplicacion de la Férmula Racional

por este metodo.

Tabla 4.31
T C(10)
(aftos)
(1) (2)
2 0,
5 0,009
10 0,009
20 0.009
25 0,009
- 80 0,009
100

Calculo de Caudales Instantaneos Maximos

Cuenca Manflas en Vertedero Férmula Racional

(3)

0,90
0,95
1,00
1,10
1,14
1,23
1,32

(4)

C(T)/C(10) C(T) 1

0,008
0,009
0,009
0,010
0,010

0,011 45
0,012 45 |

CD, {,. | Q=C*"I"A/3,6
(mm/hr) (m?/s)

(9) (10) | (11}
0,470 I 15 0.7
0470 3,0 16
0,470 40 | 2.2
0470 | 49 3.0
0,470 52 3.3
0,470 6,2 42
0,470 7.1 I 52

P,,1 CF, P,.T tc
(mm) (mm) {(hr)
(5) (6) (7) (8)
45~|_ 0377 | 170 | 53
45 0752 | 338 | 53
45 1000 | 450 | 53
45 [ 1238 | 557 | 53
45 1315 | 592 | 53
1546 | 696 | 53
1,777 | 800 | 53
IR
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donde;

Columna 1:
Columna 2:

Columna 3:
Columna 4:
Columna 5:
Columna 6:
Columna 7:

Columna 8:;

Columna 9;

Columna 10:;

Columna 11:

| ad)

Periocdo de retorno

Coeficiente empirico de periodo de retorno 10 afios, obtenido de la Tabla
4.27.

Curva de frecuencias de coeficiente empirico referido al valor de
periodo de retorno 10 anos, obtenida de Tabla 4.26. -
Coeficiente empirico de periodo de retorno T anos (Columna 2 *:

Columna 3). |
Precipitacion diaria maxima de periodo de retorno 10 afios, obtenida
de los planos de isoyetas.

Coeficiente de frecuencia de la cuenca obtenido del estudio
"Precipitaciones Maximas en 1, 2 y 3 Dias".

Curva de frecuencias de precipitacion diaria maxima (Columna 6 *
Columna 5).

Tiempo de concentracion de la cuenca, obtenido como se indica al
principio de este ejemplo.

Coeficiente de duracion para el tiempo de concentracion de la cuenca,
obtenido segun se indica en acapite 3.8.

Intensidad media de precipitacion para una duracién igual al tiempo de

concentracion y para un periocdo de retorno T (Columna 7 * Columna
9/Columna 8).

Curva de frecuencias de caudal instantaneo maximo, obtenida con
ecuacion (4.5) para cada T.

Comentario

Los valores inferidos con los tres métodos resultan del mismo orden de

magnitud para periodos de retorno de hasta 10 afos. Sin embargo se presentan
- diferencias de hasta 50% para los mayores periodos de retorno.

Al comparar estos valores con los que resultan del analisis de frecuencias

de los valores registrados en la estacion, se obtiene que las diferencias con el método
DGA-AC presentan errores menores (~10%) para periodos de retorno iguales o
superiores a 10 anos.

En |la Tabla 4.32 se presenta la comparacion entre los caudales inferidos

del analisis de frecuencias con los obtenidos en la aplicacidon de estos tres métodos.
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Tabla 4.32 Comparacion de Resultados de Estimacion de Crecidas

Periodo Caudal Anélisis Caudal Férmula Caudal Férmula Caudal Método
Retorno | Frecuencias Racional Verni y King DGA-AC |
(anos) (m?/s) (m?3/s) (m3/s) (m3/s)
B |
5 1.4 16
10 1,9 2.2
| 20 2,5 3,0
50 3.4 4,2 |
| 100 4,2 5.2
b) Pocuro en el Sifén

La cuenca definida por la estacién Pocuro en el Sifon se presenta en la
Figura 4.6. La estacidn se ubica a los 32°54’ de latitud Sur a la cota 1000 msnm.

b1) Datos Basicos

Area Aportante Pluvial

Latitud = 32°54’
Linea de Nieves = 1940 msnm (Segun Pefa y Vidal, de Tabla 3.1)
Area (Ap) = 134 km? (Bajo Linea de Nieves) -

Area Aportante Nival

Linea de Nieves
Area (An)

1940 msnm (Segun Pefia y Vidal, de Tabla 3.1)
39 km? (Sobre Linea de Nieves)

Parametros Morfométricos: Obtenidos de carta IGM para el area pluvial definida.

L = 15 km
lg = 10 km

= 940 m
S = 0,41 °,

4-26

0009200000009 00290000000000000000OC00CVGCGCIONISIOCOIOIITTNTYOVICGKSTSTYS



0009000000000 00000000000000000000000000000°¢

- - - — P
70°|30° -
. g/ s,
LOS ANDES C0 .
% \JI Glg o i
ESTQQ POCURO
EN EL SIRON
00
P ’ 2000
W
®,
O
33°06

Estaqcian Pocuro

en &f s{fdn
——— r——7»
5 10 15

DISTANCIA(Km.) .

¢ {
» \r, . el
AL .
b 28
70°30' E%
SIMBO LOGIA

LIMITE DE LA CUENCA
LINEA DENIEVES PLUVIAL Y NIVAL ..

ISOLINEAS DE PRECIPITACION MEDIA ANUALimm [afio)

ISOLINEAS DE PRECIPITACION MAXIMA DIARIA PARA
PERIODOS DE RETORNO DE 10 ANOS (mm.)

CURVA DE NIVEL.

AC INGENIEROS PROYECTO:ANALISIS DE EVENTOS
CONSULTORES HIDROMETEOROLOGICOS EXTREMOS EN
PLANO: CAUDALESElh?l:XAIll\?OS Y MINIMOS
CUENCA ESTERQ POCURO [zzzm e 10
EN EL 8)FON | mﬁ'zo/gs m_“%‘/e [F'w%_ﬁ’




Datos Pluviométricos: Obtenidos de planos de isoyetas de acuerdo a lo indicado en los
acapites 3.6 y 3.7. |

Cota del punto de salida: 1000 msnm.

P, = 90 mm
PMA = 800 mm

¥

Tiempo de Concentracion: Estimado segun se indica en acéapite 3.5 para la cuenca
pluvial.
LS

fc =0, 95 (_H)MBS = 1,55 frs.

b2) Aplicacién del Método DGA-AC

La cuenca pertenece a la cuenca del rio Aconcagua, en la V regién, por
la tanto el caudal medio diario maximo de periodo de retorno 10 afos, se calcula con
la ecuacion (4.2):

Qo = 5,42 <1078 Ap® 95 (B)Y342 - 24 4 m¥ s

Por otro lado, por pertenecer a la cuenca del rio Aconcagua, tener una
precipitacion media anual mayor que 600 mm y ubicarse la estacidén a una cota igual o
superior a 1000 msnm, la zona homogénea que le corresponde es la Lp. En la Tabla
4.33 se presenta la curva de frecuencias regional adimensional definida para esta zona
(Tabla 4.9) y la curva de frecuencias de caudal medio diario maximo:
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Tabla 4.33 Curva de Frecuencias de Caudal Medio Diario Maximo

Cuenca Pocuro en el Sifén. Método DGA-AC

I T | CURVA FRECUENCIAS CURVA DE FRECUENCIAS
REGIONAL ADIMENSIONAL CAUDAL MEDIO DIARIO MAXIMO
- Q./Q,, Qy = (Q/ Q)" Qyp -
(8nos) (adim) (m¥/s) |
| 2 0.16 3.9 |
5 0,52 127
10 1.00 24 4 ,
| 20 169 41 2 |
25 197 | 48 1
50 3 08 752
75 3 91 95 4 .
| 100 I 4,59 | 112.0 |

£l valor del factor de conversion (a) de caudales medios diarios a caudales

instantaneos maximos que corresponde a esta zona homogénea es 1,67 (Tabla 4.24).
En la Tabla 4.34 se presenta el calculo de caudales instantaneos maximos.

Tabla 4.34 Curvas de Frecuencias Caudal Instantaneo Maximo

Cuenca Pocuro en el Sifén Metodo DGA-AC

, CURVA DE FRECUENCIAS
T CAUDAL INSTANTANEO MAXIMO
(afios) a ™ Qy
- (m¥/s)
2 6,5
5 21,2
10 40,7
20 68,8
25 80,3
50 125,5
75 159,3
100 187,0
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b3)

Tabla 4.35

Aplicacion del Método de Verni y King Modificado

En la Tabla 4.35 se resume el calculo de caudales instantaneos maximos
por este método.

Calculo de Caudales Instantaneos Maximos

Cuenca Pocuro en el Sifén. Método Verni v King Modificado

T | c(o) | C(T)/C(10)—’_C(T) X EEE R
(anos) (mm) (mm) (m3/s)
U)|QKL_@ WJ_Q@ (6) (7) (8)

2 0,29 0,43 0,12 00 0,555 50,0 7,3
5 029 | 0,85 025 | 90 | 0817 73,5 234
10 | 0,29 1,00 029 | 90 | 1,000 | 90,0 | 354
20 0,29 1,16 0,34 ¢ | 1,181 106,3 50,4
25 | 029 .25 0s6 | a0 1243 | 1119 | 579 |
b 90 0,29 1,43 0,41 90 1,425 128,3 78,5
100 0,29 1,66 0,48 90 I 1,614 145,3 108,3
N —
donde:
Columna 1. Periodo de retorno
Columna 2. Valor del coeficiente empirico de periodo de retorno 10 afios obtenido de
Tabla 4.25.
Columna 3: Curva de frecuencias de coeficiente empirico referido al valor de
periodo de retorno 10 afos obtenido de Tabla 4.26.
- Columna 4. Curva de frecuencias de coeficiente empirico (Columna 2 * Columna 3).
Columna 5. Precipitacion diaria maxima de periodo de retorno 10 afos, obtenida del
Plano de isoyetas.
- Columna 6: Coeficiente de frecuencia de la cuenca, obtenido de estudio
"Precipitaciones Maximas en 1, 2 y 3 Dias", la cuenca se ubica en el Valle
Aconcagua interior.
Columna 7: Precipitacion .diaria maxima de periodo de retorno T (Columna 5 *
| | Columna 6)
Columna 8. Curva de frecuencias de caudal instantaneo maximo, calculado para cada

periodo de retorno con la ecuacion (4.4).
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b4}

Aplicacion de la Férmula Racional

‘En la Tabla 4.36 se presenta el célculo de caudales instantaneos maximos

Tabla 4.36

(1)

10
20
25
50
100

por este metodo.

(2)

2 l 0,08 I 0,38
5

0,08
0,08
0,08
0,08

0,08
0,08

donde:

0000000000000 0000000000000000000000000000080005

Columna 1:
Columna 2

Colurﬁna 3.
Columna 4:
Columna &:
Columna 6:
Columna 7:

Columna 8:;
Columna 9:

(3)

Calculo de Caudales Instantaneos Maximos

I T I C(1m C(T)/C(10) | C(T)
(afos)

(4)

0,84
1,00
1,15
1,22
1,38
1,59

0,07
0,08
0,09
0,10
011
0,13

Columna 10:

Columna 11:

Periodo de retorno

PHm
(mm})

(9)

0,03

90
90
90
90

90
90
90

Cuenca Pocuro en el Sifon. Formula Racional

CF. P,,T tc CD, T
(mm) {hr) (rnm!hr)
(6) (7) (8) (9) (10)
0,555 500 | 155 | 0216 7.0
0,817 735 | 155 | 0216 102
1,000 900 | 155 | 0216 12,5
1,181 | 1063 | 155 | 0216 143
1,243 | 1119 | 1,55 | 0216 156
1,425 | 1283 | 155 | 0216 | 17 9
1614 I 1453 | 1,55 J_o,m 20,2

Q=C*I"A/3.6
(m/s)

(11)

7.8
26 6
372
479
58 1
73.3

97,7
_

Coeficiente empirico de periodo de retorno 10 afios, obtenido de Tabla

4.27.

Curva de frecuencias de coeficiente empirico referido al valor de periodo
de retorno 10 afios, obtenido de Tabla 4.26.

Coeficiente empirico de periodo de retorno T afios (Columna 2 *
Columna 3). |

Precipitacion diaria maxima de periodo de retorno 10 afios, obtenido de
los planos de isoyetas.

Coeficiente

Columna 6).

Tiempo de concentracion de la cuenca.

de frecuencia
"Precipitaciones en 1, 2 y 3 Dias".
Curva de frecuencias de precipitacion diaria maxima (Columna 5

de la cuenca, obtenido

de]

estudio

%

Coeficiente de duracion para el tiempo de concentracion de la cuenca,

obtenido segun se indica en acapite 38.

Intensidad media de precipitacion para una duracién igual al tlempo de
concentracion y para un periodo de retorno T (Columna 7 * Columna 9)

Curva de frecuencias de caudal instantaneo maximo, obtenida con
ecuacion {4.5) para cada periodo de retorno.
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55")# | Comentario

| En este caso los resultados que se obtienen con el método DGA-AC son
- del mismo orden de magnitud que aquellas inferencias obtenidas con los otros métodos,

hasta T = 20 afos. Para periodos de retorno mayores se presentan diferencias mas
importantes entre ellos, aunque es el método DGA-AC el que entrega siempre valores
mas cercanos a los del analisis de frecuencia de la estacion. En este caso sin embargo,

las mejores estimaciones tienen errores del orden del 20%.

En la Tabla 4.37 se presenta una comparacion de resultados entre los
caudales obtenidos del analisis de frecuencias y los calculados con los 3 métodos

expuestos.

Tabla 4.37 Comparacion de Resultados de Estimacion de Crecidas

Periodo | Caudal Analisis | Caudal Formula | Caudal Formula | Caudal Métode
Retorno Frecuencias Racional Verni y King DGA-AC
(afnos) (M3/s) (m?/s) (m3/s) (m3/s)

5 ‘ 40,1 26,6 23 4 21,2

10 64 4 37.2 354 407

20 89.8 479 50.4 68 8

50 128,1 73.3 78.5 1255

| 100 152.0 07 7 106,3 187,0 __|

C) Chillan en Esperanza
La cuenca definida por la estacion Chillan en Esperanza se presenta en

~ la Figura 4.7. Esta situacion' se encuentra ubicada en los 36°47° de latitud sur a una
altitud de 435 msnm. .

c1) Datos Basicos

Area Aportante Pluvial

Latitud = 36°78'
Linea de Nieves = 1500 msnm (Segun Escobar y Vidal, de Tabla 3.1)
. Area (Ap) = 224 km? (Bajo Linea de Nieves)
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Area Aportante Nival

Linea de Nieves = 1000 msnm (Segun Pefia y Vidal, de Tabla 3.1)
Area (An) = 161 km? (Sobre Linea de Nieves)

Parametros Morfométricos. Obtenidos de carta IGM, para el area pluvial definida.

L = 32 km
l.g = 19 km
H = 1065 m
S = 0,10 °/,

Datos Pluviométricos. Obtenidos de plahos de isoyetas de acuerdo a lo indicado en los
acapites 3.6 y 3.7.

10
P24

PMA

175 mm
2200 mm

Tiempo de Concentracion. Estimado segun se indica en el acapite 3.5 para la cuenca
pluvial. |

3
fc =0,95 (%Ly)"-"-385 = 3,55 frs .

c2) Aplicacion del Método DGA-AC

La cuenca pertenece a la cuenca del rio Itata, en la VIII Regién, por lo
tanto el caudal medio diario maximo de periodo de retorno 10 afos, se calcula con la
ecuacion (4.3): -

Qy =2 1078 Ap® o (B,) 1224 = 215, 4 Pl s

Por otro lado, por pertenecer a la cuenca del rio Itata [a zona homogénea
que le corresponde es la Sp (Tabla 4.16). En la Tabla 4.38 se presenta la curva de
frecuencias regional adimensional definida para esta zona (Tabla 4.16) y la curva de
frecuencias de caudal medio diario maximo:
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Tabla 4,38 Curva de Frecuencias Caudal Medio Diario Maximo
Cuenca Chillan en Esperanza. Método DGA-AC

T CURVA FRECUENCIAS CURVA DE FRECUENCIAS
REGIONAL ADIMENSIONAL CAUDAL MEDIO DIARIO MAXIMO .
(anos) QT’QHJ C!T = (Qe/Qyp)" Q1D

- (adim) (m?3/s) l
2 | 0,54 116,3
S 0,82 , 176,6

10 1,00 215,4 |

| 20 1,18 294,2 |
25 1,23 264,9
| 50 1,41 | - 303,7
[&S 1,51 0 325,3
| 100 1,58 340,3

El valor del factor de conversion (a) de caudales medios diarios maximos
a caudales instantaneos maximos que corresponde a esta zona homogénea es 1,37
(Tabla 4.24). En la Tabla 4.39 se presenta el calculo de caudales instantaneos maximos.

Tabla 4.39 Curva de Frecuencias Caudal Instantaneos Maximos
Cuenca Chillan en Esperanza. Méetodo DGA-AC

- CURVA DE FRECUENCIAS
T CAUDAL INSTANTANEO MAXIMO |
(afios) a ™ Qy
| (Mm?/s) |
2 1594
5 2420
I 10 295,1
20 348 3
25 363,0
50 416, 1
75 4457
100 466,3
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c3)

Aplicacion del Método de Verni y King Modificado-

En la Tabla 4.40 se resume el calculo de caudales instantaneos maximos

por este metodo.

Tabla 4.40 Calculo de Caudales Instantaneos Maximos
| Cuenca Chillan en Esperanza. Método Verni y King Modificado
T C(10} C(T)/C(10) C(T) P,,'° CF; P, I Q
(anos) | (mm) | (mm) (m3/s)
(1) (2) | (3) (4) (9) (6) (7) (8)
2 | o079 0,92 073 | 175 | 0654 | 1145 | 1876
5 079 | 0,98 0,77 175 0,864 | 151,2 | 2823
10 | 0,79 1,00 | 0,79 175 1,000 175,0 345,3 |
20 0,79 1,00 0,79 175 1,128 197.,4 400,9
25 0,79 1,00 0,/9 | 175 1,169 204 6 4191
50 0,79 1,01 0,80 175 1,293 226,3 479,06
100 0,79 1,01 0,80 | 175 1,417 2480 | 5373
donde:
Columna 1: Periodo de retorno
Columna 2: Valor del coeficiente empirico de periodo de retorno 10 anos, obtenido de
Tabla 4.25.
Columna 3: Curva de frecuencias de coeficiente empirico referidec al valor de
B periodo de retorno 10 anos, obtenida de Tabla 4.26.
Columna 4. Curva de frecuencias de coeficiente empirico (Columna 2 * Columna 3).
Columna 5. Precipitacion diaria maxima de periodo de retorno 10 afos, obtenida de
| los planos de tsoyetas.
Columna 6: Coeficiente de frecuencia de la cuenca, obtenido de estudio
- "Precipitaciones Maximas en 1, 2 y 3 dias".
Columna 7. Precipitacion diaria maxima de periodo de retorno T (Columna 5 *
Columna 6) |
Columna 8: Curva de frecuencias de caudal instantaneo maximo, calculado para cada
periodo de retorno con ecuacion (4.4).
c4) Aplicacion de |la Formula Racional

Enla Tabla 4.41 se presenta el calculo de caudales instantaneos maximos

_por este metodo.
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Tabla 4.41

Calculo de Caudales Instantaneos Maximos

Cuenca Chillan en Esperanza. Formula Racional

T C(10) | C(T)/C{(10) C(T) P,,'° CF; P’ tc CD,. [T Q=C*I*A/3,6
(afios) (mm) (mm) (hr) (mm/hr) (m¥/s)
M | @ (3) @ le e o |6l e | d (1)

2 l 0,36 0,33 175 0,654 1145 { 3,585 0,338 10,9 223,8

.9 | 0,36 0,36 175 0,864 | 1512 | 3,85 0,338 14,4 3226

10 0,36 0,36 175 1,000 175,0 | 3,55 0,338 16,7 3741

20 0,36 0,36 175 1,128 1974 | 3,595 0,338 18,8 4211

I .25 0,36 0,37 175 1,169 | 2046 | 3,55 0,338 19,5 448,9
| 50 0,36 0,37 175 1,293 | 2263 | 3,55 0,338 21,5 4950
0,36 0,37 175 1,417 | 2480 | 3,55 0,338 23,6 543,3

.0......0......‘.O....O......Q................

donde:

Columna 1: Periodo de retorno

Columna 2: Coeficiente empirico de periodo de retorno 10 arnos, obtenido de |a
Tabla 4.27.

Columna 3: Curva de frecuencias de coeficiente empirico referido al valor de periodo
de retorno 10 anos, obtenido de Tabla 4.26.

Columna 4; Coeficiente empirico de periodo de retorno T anos (Columna 2 *
Columna 3). |

Columna 5: Precipitacion diaria maxima de periodo de retorno 10 afnos, obtenida
de planos de isoyetas.

Columna 6; Coeficiente de frecuencia de la cuenca, obtenido del estudio
precipitaciones maximas en 1, 2 y 3 dias".

Columna 7: Curva de frecuencias de precipitacion diaria maxima (Columna 5 *
Columna 6).

Columna 8: Tiempo de concentracion de la cuenca

Columna 9: Coeficiente de duracion para el tiempo de concentracion de la cuenca,
obtenido segun se indica en acapite 3.8.

Columna 10: Intensidad media de precipitacion para una duracion igual al tiempo de
concentracion y para un periodo de retorno T (Columna 7 * Columna
9/Columna 8) |

Columna 11: Curva de frecuencias de caudal instantaneo maximo, obtenida con
ecuacion (4.5) para cada periodo de retorno.

cO) Comentario

Para periodos de retorno inferiores a 10 afios con el método de Verni y
King modificado se obtienen inferencias, que al compararse con las del analisis de
frecuencias de los registros, resultan con menores errores. Sin embargo, al aumentar
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En la Tabla 4.42 se presenta una comparacion de resultados entre los
caudales obtenidos del analisis de frecuencias y los calculados con los 3 métodos

expuestos.

Tabla 4.42 Comparacion de Resultados de Estimacion de Crecidas

Periodo Caudal Andlisis Caudal Formula

Caudal Férmula

Caudal Método
DGA-AC
(m?/s)

Retorno Frecuencias Racional Vernt y King
(aftos) (m?/s) (m?/s) (m?/s) ‘I
311,5 322,6__ _232,3
353,2 374 1 3453
387.6 4211 4009
428 3 4950 4796
452 1 543 3 537.3
4.2 ESTIMACION DE HIDROGRAMAS DE CRECIDAS
4.2.1 Hidrograma Unitario Sintético Tipo Linsley

a) Descripcion del Método

De las relaciones precipitacidn-escorrentia existentes para estimar
hidrogramas de crecidas en cuencas sin control, uno de los procedimientos mas

utiizado en nuestro pais es el hidrograma unitario sintético.

Benitez y Arteaga en 1985, basandose en el método de Linsley,
propusieron las relaciones basicas que permiten estimar los parametros que determinan
. un hidrograma unitario sintetico, para cuencas ubicadas entre las hoyas del Aconcagua

y el Chamiza.

En el estudio desarrollado para elaborar el presente Manual, se amplié la
base de datos de dichos autores a un total de 61 estaciones ubicadas entre las

Regiones Hi? y X? determinandose nuevas relaciones para el calculo de hidrogramas

unitarios sinteticos.

4-38

242.0
295,1
348,3
416,1
466,3

el periodo de retorno, las diferencias hechas con el método DGA-AC resultan con

menores errores en comparacion con los otros métodos. Estos errores disminuyen a
medida que aumenta el periodo de retorno.

.
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La metodologia planteada sobre la base del estudio indicado, es vélida
para cuencas pluviales o pluvio-nivales sin control fluviométrico, ubicadas entre la 1112

y X8 Region del pais y con areas comprendidas entre 10 y 4.500 kmz2.

Figura 4.8,

Fig. 4.8 Esquema de Calculo de Hidrogramas Unitarios Sintéticos

El procedimiento de célculo se ilustra en el diagrama presentado en la

CALCULO DE PARAMETROS BASICOS
DEL HIDROGRAMA UNITARIO SINTETICO

|

S

HIDROGRAMA
UNITARIO ADIMENSIONAL

=

J

—

v

CALCULO DE HIDROGRAMA
UNITARIO SINTETICO

b) Determinacion de Parametros Basicos

El método del hidrograma unitario sintético tipo Linsley, definido para una
precipitacion efectiva de duracién igual a 0,18 veces el tiempo al peak, (t, = t./5,5) y

magnitud igual a 1 mm, se basa en la determinacion de los parametros tiempo
(t.), caudal peak (q,) y tiempo base (t;) del hidrograma unitario de la cuenca.

al peak

Cuando el valor de t, obtenido no sea un valor conveniente puede ser

modificado tomando en cuenta las siguientes recomendaciones:

1 La correccion del valor de t,, o sea t;, no debera ser superior al 50% de t,

2° Si el valor corregido queda dentro del intervalo
t,-10%<ty<t,+ 10%

el hidrograma unitario no se modifica.
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3° Si el valor corregido queda fuera del intervalo anterior, se modifica t, en la forma:

tp=t,+0,25 (ta-t)

Para el calculo de estos parametros, el pais se ha dividido en 3 grandes
zonas ; la Zona | que incluye desde la Il12 a la VI2 Regidn, la Zona Il que corresponde

a la VII Region y la Zona I que abarca desde la VllI2 a la X‘E|l Regidn.

Las relaciones que permiten calcular estos parametros son las siguientes.

- Zona | (Regiones [l|2 a VI9)
t, = 0,1323 (L - Lgl 87042 ( pr)

tg=5,377 tJ° ( Ar)

g, = 144,141 ;27 (1t | s mml kP

- Zona Il (VII Regidn)
t,=0,584 (L Lg/ SY3) %% ( hr)

to=1, 8221"‘“2 ( Ar)

q, = 522,514 ¢, (It | s/ mm| knP)

Zona Il {(Regiones VII|® a X?)
t,=1,351 (L Lg/ §3%%7  (hr)

tp=5428 t,; " ( hr)

q, = 172,775 t," > (It | s/ mm| knP)
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Se observa que la Zona | definida por Benitez y Arteaga (1985) se ha
separado en dos por lo que los parametros resultan distintos a los obtenidos por estos
autores. Las expresiones para las Regiones VIII2, IX2 y X? son semejantes a la Zona ||
sefalada por Benitez y Arteaga.

C) Determinacion de Hidrograma Unitario Sintético

Para definir Ia forma del hidrograma unitario se recomienda el uso de un
hidrograma unitario adimensional de la Tabla 4.43. En dicha tabla se indican los valores
del caudal en funcion del tiempo, referidos al caudal peak y al tiempo al peak,
respectivamente. El hidrograma asi determinado debe verificarse que corresponda a un

hidrograma de volumen unitario. Si esto no ocurre, se sugiere corregir los valores en
forma proporcional a la diferencia de volumenes detectados.

Tabla 4.43 Coeficientes de Distribucion para el Hidrograma Unitario Sintético

I ) R ey

Razén t/tp Razdn g/qgp

0

0,30
0,50
0,60
0,75
1,00
1,30
1,50
1,80
2,30
2,70

O OO OOKHOOOOO
= NP YOO O 00 W

4.2.2 Hidrograma Unitario Sintético Tipo Gray
a) Descripcion del Metodo
Esta metodologia corresponde a la propuesta por Gray (Bras, 1990),

ajustada a valores de hidrogramas unitarios obtenidos en el pais para 61 estaciones
ubicadas entre la Il1? y X? Region, al igual que el hidrograma unitario sintético tipo

Linsley descrito precedentemente.
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 Su campo de aplicacién abarca cuencas sin control fluviométrico de
regimen hidrologico pluvial o pluvio-nival, con areas pluviales entre 10 y 4,500 km? y
ubicadas entre la [l{2 y X® Region de Chile.

El método de Gray supone que el hidrograma unitario sintético tiene Ia
forma de la funcién de densidad de probabilidades tipo Gamma que conceptualmente

proviene de suponer n embalses lineales en serie segun lo indicado por Nash (Chow, -

1964), la cual se ha parametrizado en funcidén del tiempo al peak (tp) del hidrograma
unitario. Dicho tiempo a su vez depende de las caracteristicas morfométricas de la
cuenca. La ecuacidn basica del método de Gray, establece que el parametro
adimensional tp/y depende del tiempo al peak, expresado en minutos, segun io

siguiente:

Y 2,676 | 0, 0139 (4.15)

Para la determinacion del hidrograma unitario s6lo es necesario calcular
el tiempo al peak, ya que su forma queda completamente definida por el conjunto de

relaciones que plantea el autor del método.

b) Determinacion de Parametros Basicos

El parametro basico a determinar es el tiempo al peak, para lo cual se

utiliza la siquiente expresion derivada para cuencas ubicadas entre la 1li® y X® Region .

del pais.

P .24 48 (__L_ ) 0. 155 | (4.16)

Y VE

donde;

tiempo al peak del hidrog‘}ama unitario, expresado en minutos
parametro

Longitud del cauce principal, en km

Pendiente media de la cuenca, en o/1

Bras R., 1890. "An Introduction to Hydrologic Science®,
Chow V.T. 19684, "Handbook of Applied Hydrology".
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El tiempo al peak se obtiene de resolver simultaneamente las ecuaciones
(4.15) y (4.16). De este sistema se obtiene ademas al valor del parametro y. Las
ecuaciones resultantes son las siguientes:

P = 1925 . (4.17)
2,94:(/S [ L )*155-1

268 .
‘Y: . 4.18
1-0,34+(L /{8 )% a0

c) Determinacién del Hidrograma Unitario Sintético

En este método se considera que el caudal se distribuye segun una
distribucion Gamma, de acuerdo a la siguiente ecuacion: |

L
28 qu"’m(i)w

Q. - 7% (4.19)
| o I (g
g=v+1 _ (4.20)
(g = [ e us" au (4.21)
o
(g =(g-1)! g entero
donde;
q . Parametro adimensional
(g Funcién Gamma evaluada para el valor de g
Qp, Ordenada del hidrograma unitario expresada como porcentaje de volumen

del hidrograma para un intervalo de tiempo igual a 025tp vy
correspondiente al instante t/tp.
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Alternativamente a la resolucién de la anterior ecuacién, el hidrograma

unitario puede determinarse calculando el valor de Q,,, de la Tabla 4.44, en donde, a

modo de referencia, se presenta tabulada la ecuacion {4.19) para valores de y menores
0 iguales a 10.

Tabla 4.44 Hidrograma Adimensional Q,,,_para Diferentes Valores del Parametro y

t/tp y=2.0 y=2.5 v=23.0 vy=3.5 y=4.0 vy=4.5 y=5.0 y=5.5 y=6.0 vy=7.0 y=8.0 v=%.0 vy=10.0
0,000 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0.0 0.0 0.0 0.0
0,125 1,2 0,8 0,5 0,3 0,2 0,1 0,1 0,1 0,1 0.0 0.0 0.0 0.0
0,375 6,6 6,3 5,8 5,2 4,7 4,2 3,7 3,2 2,8 2.2 1.6 1.2 0.9
0,625 11,2 12,0 12,6 13,0 13,3 13,6 13,6 13,6 13,5 13.4 13,1 12.6 12.1
0,875 13,3 14,9 16,4 17,7 18,9 20,0 21,0 22,0 22,9 24.6 26.1 27.5 28.7
1,000 (13,5) (15,3) (16,8) (18,2) (19,5) (20,8} (21,9} (23,0) {24,1)(26.1)(27.9) (29.6) (31.3)
1,125 13,4 15,0 16,5 17,8 19,0 20,1 21,1 22,1 23,1 24.8B 26.4 27.8 29.1
1,375 12,1 13,3 14,2 - 14,9 15,6 16,1 16,6 16,9 17,2 17.6 17.8 17.8 17.8
1,625 10,3 10,7 11,1 11,2 11,2 11,1 10,9 10,7 10,5 9.8 9.1 8.4 7.8
1,875 8,3 g, 2 8,0 7.7 Ted 6,0 6,4 6,0 9:5 4.6 3.9 3.2 2.1
2,125 6,5 &,0 5,5 5,0 4,4 3,9 3,4 3,0 2,6 1.9 1.4 1.0 0.8
2,375 4,9 4,3 3,6 3,1 2,5 2,1 1,7 1,4 1,1 Q0.7 0.5 0.3 0.2
2,625 3,6 2,9 2,3 1,8 1,4 1,0 0,8 0,6 0,5 0.3 0.1 0.1

2,875 2,6 2,0 1,4 1,0 0,8 0,6 0,4 0,3 0,2 0.1

3,125 1,9 1,3 e,9 0,6 0,4 0,3 C,2 0,1

3,375 1,3 0,9 0,5 Q,3 0,2 0,1 0,1

3,625 1,0 0,6 ¢,3 Q0,2 0,1

3,875 0,6 0,3 0,2 0,1

4,125 0,4 0,2 0,1 0,1

4,375 0,3 0,1 0,1

4,625 0,2 0,1

4,875 0,1 0,1

5,125 0,1

5,375 0,1

Suma 100 1C0 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100

* Suma : No considera valor de t/tp = 1,000

Finalmente, las ordenadas del hidrograma unitario definido para un tiempo
unitario igual a t /5,5 se obtiene resolviendo la siguiente ecuacion:

Qyp ~ For A
= 4.22
@ 360 - 0,25 fp | (4.22)

donde:

'tp tiempo al peak en horas

A Area de {a cuenca en km?

P Precipitacion efectiva unitaria en mm (1 mm)
Q Caudal del hidrograma unitario, en m3/s
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4.2.3 Determlnacmn del Monto de la Precipitacion Efectwa por el Método
de la Curva Namero

Una de las variables basicas que interviene en el método del hidrograma
unitario es la precipitacion:efectiva.

Para estimar el monto de esta precipitacion en el presente Manual se ha
desarrollado el metodo de la curva nimero de la manera que se explica a continuacion,
sin perjuicio que se apliquen otros métodos que puedan considerarse complementarios .
o alternativos como es el caso del indice ®, el analisis regional de Vargas y
Peluchonneau (1990), curvas de infiltracién u otros.

Este método consiste en determinar en primer lugar, el valor de la curva
numero correspondiente a la cuenca, de acuerdo a las siguientes expresiones que
dependen de la latitud del centro de gravedad de la cuenca (Lat, expresada en grados):

CN = 11,9+73,7 log(Lat-25°) tendencia media superior (4.23)

CN = 29,9+73,7 log(Lat-25°)  envolvente superior (4.24)

La curva envolvente se refiere a la que maximiza los montos de

precipitacion efectiva. En este caso se recomienda limitar superiormente el valor de la
curva numero a CN = 98,

El monto de precipitacion efectiva se obtiene a partir de la siguiente
relacion:

P - (P-025)(P+08S) P, enmm (4.25)

sfecliva

donde P es la precipitacion media gue cae sobre la cuenca y S corresponde a la
retencién potencial maxima que se obtiene a base de la curva numero seleccionada
segun la expresion siguiente:

cn- 22400 S en mm (4.26)

254 + §
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4.2.4 Recomendaciones de Uso de los Métodos

De acuerdo con lo sefalado anteriormente, los métodos presentados para
la determinacion de hidrogramas unitarios sintéticos son aplicables a cuencas sin control
fluviometrico ubicadas entre la 112 y X2 Regiodn, con areas pluviales comprendidas entre
10 y 4500 km?, sin lagos u obras de regulacién que puedan alterar significativamente
la onda de la crecida y con sdlo un cauce principal.

Como regla general, se recomienda el uso de ambos métodos con el fin
de poder contrastar y comparar los resultados obtenidos antes de decidir la eleccion del
hidrograma de disefio.

Para |la determinacion de la precipitacion efectiva que interviene como dato

de entrada en ambos métodos, hay que senalar que existen varias alternativas en la

literatura, por ejemplo el metodo del indice @, el método de Horton, el método HEC vy
el de Linsley y Crawford (Penfa 1987). La eleccién de cualquiera de ellas y su

~ distribucion temporal dependera en definitiva de la experiencia del ingeniero especialista.

En el caso de utilizar el método de la Curva NUmero presentada en el

Manual, para estimar |la precipitacion efectiva de la tormenta de disefio se recomienda
el uso de la curva envolvente que corresponde a un escenario mas desfavorable y por

lo tantc entrega resultados conservadeores desde el punto de vista de los maximos

caudales a esperar.

4.2.5 Ejemplos de Aplicacidn

Se presenta a continuacion la aplicacién de estos métodos para las
cuencas de las estaciones Manflas en Vertedero, Pocuro en el Sifén y Chillan en

Esperanza.
a) Manflas en Vertedero
al) Hidrogram.a Unitarno Tipo Linsley
L.a cuenca Rio Manflas en Vertedero, esta ubicada en la 12 Regidn a una

latitud de 28704’ sur, por lo que se deben utilizar los parametros del hidrograma unitario
sintético deducidos para la Zona |. Estos parametros corresponden a los indicados en

4.1.5.

mln

Peluchonneau Oscar, 1990 "Determinacion de la precipitacién efectiva de una tormenta usando informacion regional® Memoria para Optar al Tilule

. de Ingeniero Civil. Universidad de Chile.
~Pefia H, 1987, "El Papel de la Infiltracién en el Calculo de Crecidas”. Revista de La Sociedad Chilena de Ingenieria Hidraulica Vol 2, N°1.
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En este ejemplo se considera una lluvia de diseno con periodo de retorno
50 afos, de intensidad constante y duracion igual al tiempo de concentracion de la -
cuenca. Bajo estos supuestos y segun lo indicado en los acapites 3.6 y 3.8 se obtienen
las siguientes variables de entrada basicas:

P,0 = 69.6 (mm)
CD = 0.47
t. = . 53 (hr)
. = 6,2 (mm/hr)
< D .
AL VS

Para el célculo de la precipitacion efectiva se utiliza el metodo de la Curva
Numero desarrollado para el pais, utilizando la envolvente superior, de acuerdo a lo
sefalado en el acapite 4.2.3. De acuerdo con ello se obtienen los siguientes resultados:

CN = 66

S = 132,2 (mm)—-"'_""?, | &%i’z
028 = - 264 (mm) __—> b
P¥, = 32,7 (mm) v/
Pefer:tiva = 0:3 (mm) ‘ ;8 |
iefectiua - Or057 (mm/hr) ""-7. UISB

Ocupando las relaciones desarrolladas para la Zona |, segun lo indicado
en el Punto 4.2.1, resultan los siguientes valores para los parametros que definen el
hidrograma unitario sintetico:

tp = 6,7 (hr)
ts = 25,0 (hr)
d, = 31,6 (I/'s’lkm*/mm)

Considerando lo anterior; el tiempo unitario del hidrograma (t, = t,/5,5)
resulta igual a@\oras Por otro lado, €l tiempo de duracién la lluvia de disefio es lgual

.a 5,3 horas. Luego para evaluar la crecida asociada a esta tormgnta es necesario

superponer cuatro hidrogramas unitarios de tiempo unitario (1,33/hrs (5,3 hrs/4),
desfasados en este mismo tiempo. Considerando que los htdrogramas unitarios de t, +
10% no varian significativamente, se acepta que el hidrograma de tu = 1,2 horas es el
mismo que el de 1,33 hrs. Por lo tanto, la crecida de disefio resulta de la superposicion
de cuatro hidrogramas de 1,2 horas desfasados en 1,33 hrs, multiplicados por el monto
de precipitacion efectiva en cada intervalo (0,3 mm/4 = 0,075 mm).

Las ordenadas del hidrograma unitario se corrigen previamente
multiplicando por la razon entre el volumen unitario y el volumen obtenido.
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Finalmente, ponderando los resultados por el area de |la cuenca se obtiene

el hidrograma de escorrentia directa, tal como se muestra en la Tabla 4.45.

Tabla 4.45 Hidrograma Unitario Sintetico e Hidrograma Escorrentia Directa

en Manflas en Vertedero. Metodo Tipo Linsley

t q
' (hr) (/s/km%mm)
| 0,0 0,00
2,0 6,32
3,4 12,64
4.0 18,95
5,0 29,27
6,7 31,59
8.8 25 27
10,1 19,95
12,1 12,64
15,5 6,32
! 18,2 3,16
29,0 0,00
26,3
27,6
28,9
| Volumen 0,98

m@

g, Q

(I/s/km?mm) (m®s)
o,oo* . 000
6,39 0,13
12.79 0,33
19.18 0,51
25 58 0,82
31,97 1,36
25 57 167
19.18 | 1,60
12.79 1,22
6,39 0,64
319 0.36
0.00 0.06
0.03
0,01
0.00

1,00 | |

Nota: El volumen corresponde a la integral del hidrograma unitario q(t) por lo que debe
resultar igual a 1,00. En caso contrario !las ordenadas deben corregirse
dividiendolas por el volumen resultante, lo que da origen a las ordenadas del

hidrograma unitario corregido q.(t).

En la Figura 4.9 se esquematiza |la metodologia de calculo, en donde se
indican con linea punteada los cuatro hidrogramas unitarios sintéticos de duracion 1,2

horas, desfasados en 1,33 horas expresados en l/s/lkm*/mm y con finea continua el

hidrograma de escorrentia directa resultante expresado en m/s.
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FIG49 CALCULO HIDROGRAMA ESCORRENTIA DIRECTA
METODO LINSLEY. MANFLAS EN VERTEDERQO

au } el Y & |‘H
; ™
AN A HESC. DIRECTA

-1.0

%]
R
|

.: : P ,'4 1 1.L
P A\ CHU {1+ $,33) 1.4

HU (1 + 266)

i
]
L]
*
L]
]
-

-y

]
-
]

-
1

1
]
F
1
]
L]
*
w
]
-
-
-
*
1
*
l.
]
1
1
-
»
-
»
*
]
1
-
»
| ]
»
L]
r
l.
r
r
I
]
]
L]
r
L
r
]
L]
-
L]
*
]
L]
r
-
L]
r
L]
L
*
L]
]
l.
[ ]
-
-
L]
r
-
*
-
&
+*
-
-
+
*
-
+*
-

-1.2

—
L |
b4
-
L]
-
’
a
i
L
L]
L
]
L
L
-
]
L
]
-
]
-
-
L
-
L
L]
-
a
4
L]
-
-
-
L
-
L
-
L ]
&
a
-
-
13
-
-
-
-
-
(]
4
13
»
.
3
=

r'
*
=
*
u
=
.
u
14
n
u
| ]
*
u
L
u
| ]
*
-
*
r
| ]
*
u
L
-
u
L
]
+*
u
u
L4
.
]
i’
n
.
]
]
.
u
L
.
| ]
4
u
a
*
[
*
]
-
*
]
a
L}
a
-

b L
e . 0.4

CAUDAL HIDROGRAMA UNITARIO {I/s/m2/mm)
» o>
Q HIDROGRAMA ESCORRENTIA DIRECTA (m3/fs)

-0.2

-
‘-'h

-

L™

-

TIEMPOQ [hra)

‘ -==-HIO. UNITARIO — HID.ESC.DIRECTA

az2) Hidrograma Unitario Tipo Gray

En base a las relaciones propuestas en el acapite 4.2.2 y a los valores de
los parametros morfométricos consignados en 4.1.5, se obtienen los siguientes valores
para los parametros que definen el hidrograma unitario sintetico tipo Gray:

tly = 46,7

tp = 355,6 (min}
tp = 5,9 (hr}

V = 7,6

De tp, se obtiene el tiempo unitario tu=1,07 (hr). Para el calculo de la
crecida asociada a la lluvia de disefio de duracion 5,3 hrs se considera la superposicion
de cinco hidrogramas, calculados segun la distribucion de Q,, correspondiente al valor

de y. Aceptando que el hidrograma unitario de 1,07 horas es el mismo que el de 1,06
hrs (5,3 hrs/5), el hidrograma de escorrentia directa se determina desfasando los

hidrogramas de tu c 1 07 hrs en un tiempo de 1,06 hr y luego multiplicando por el

producto entre el area de la cuenca (221 km?) y el monto de la precipitacion efectivg en
dicho intervalo, (0.3 mm/5 = 0,06 mm). Los resultados obtenidos aparecen resumidos

‘e_n la Tabla 4.46.
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Tabla 4.46 Hidrograma Unitario Sintético e Hidrograma de Escorrentia Directa
en Mantlas en Vertedero. Método Tipo Gray

l tt Qu, t Q
P y=/.6 (hr) (m3/s)

| 0.000 0,0 0.0 0,00
| 0.125 | 0.0 0.7 0,00
0,375 18 22 0,11

0,625 132 3.7 0.88

0,875 25 5 52 2 20

| 1,000 27 2 5.9 2 83
| 1,125 | 257 6.7 3.14
| 1375 17 7 8.1 3.20
1625 9.4 9.6 2 86

1 875 4.2 11,1 1 88

| 2 125 16 12 6 102
2 375 | 0,0 14 1 0.47

| 15 1 0,20
162 0,09

17.3 0,03

| ‘ 183 0,00

ad) Comentario

. Ambos hidrogramas tienen tiempos al peak similares, pero difieren en el
caudal peak. Al comparar estos valores con el obtenido del analisis de frecuencias de
la estacion, para el periodo de retorno de 50 anos que resultd igual a 3,4 m3/s, se
concluye que ambos metodos entregan resultados razonables. Esta conclusion se basa
también en [as siguientes consideraciones: 1°- a estos valores se les debe sumar el
caudal base; 2°- el caudal de periodo de retorno de 50 afnos no necesariamente
coincide con el asociado a una precipitacion del mismo periodo de retorno, aunque en
la practica cuando se usan relaciones precipitacién-escorrentia este supuesto se da por

un hecho.

b) Pocuro en el Sifon

b1) Hidrograma Unitario Tipo Linsley

La cuenca Estero Pocuro en Sifon, esta ubicada en la V* Regidén a una
latitud de 32" 54’ sur, por lo que se recomienda utilizar los parametros del hidrograma
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unitario sintético deducidos para la Zona |l. Estos para’métros corresponden a los
indicados en 4.1.5.

En este ejemplo se considera una lluvia de disefo con periodo de retorno
50 anos, de intensidad constante y duracion igual al tiempo de concentracion de |a

cuenca. Bajo estos supuestos y segun lo indicado en los acapites 3.6 y 3.8, se obtiene
lo siguiente:

P,% = 128,3 (mm)
CD = 0,216
L. = 1,95 (hr)

i 17,9 (mm/hr)

Para el célculo de la precipitacion efectiva se utiliza el método de la Curva
Numero desarrollado para el pais, utilizando la envolvente superior de acuerdo a o
sefalado en el acapite 4.2.3. Asi se obtienen los siguientes resultados:

CN = 96

S = 10 6 (mm)
025 = 1 (mm)
P . = 27 7 (mm)
Pefecltiva - 18 1 (mm)
iefectiva = 11 7 (mm,hr)

Ocupando las relaciones desarrolladas para la Zona |l segun lo indicado

~en el punto 4.2.1 se obtienen los siguientes valores para los parametros que definen el

hidrograma unitario sintético:

b = 3,6 (hr)
g = 15,0 (hr)
q, = 52,3 (slkm*/mm)

Considerando lo anterior, resulta un tiempo unitario (t, =t/5,5) iguala 0,7

- horas. Por otro lado, el tiempo de duracidn de la lluvia de disefio es igual a 1,55 horas.

Luego para evaluar la crecida asociada a esta tormenta es necesario superponer dos
hidrogramas unitarios de tiempo unitario 0,78 hrs (1,55 hrs/2) desfasados en este mismo
tiempo. Considerando que los hidrogramas unitarios de tu- + 10% no varian
significativamente, se acepta que el hidrograma de tu = 0,7 horas es el mismo que el
de 0,78 hrs. Por lo tanto, la crecida de disefio resulta de la superposicion de dos

hidrogramas de 0,7 horas desfasados en 0,78 hrs, y multiplicados por el monto de
precipitacion efectiva en dicho intervalo (18,1 mm/2 = 9,05 mm).
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Las ordenadas del hidrograma unitario se corrigen previamente
multiplicandolas por la razén entre el volumen unitario y el volumen obtenido.

Finalmente, ponderando los resultados por el area de la cuenca se obtiene
el hidrograma de escorrentia directa, que se resume en la Tabla 4.47;

Tabla 4.47 Hidrograma Unitario Sintético e Hidrograma de Escorrentia Directa
en Pocuro _en el Sifon. Metodo Tipo Linsley

t | q » * Q
(hr) (Vs/km?/mm) (Is/km?/mm) I (m¥s)
0,0 0,00 | 0,00 0,0
1,1 11,10 11,83 9,3
1,8 22,10 23 65 28,3
2,1 33,20 35,48 49 8
2,7 44,30 47,30 63,8
3,6 55,30 59,13 120, 1
4.6 44 30 47,30 1341
5,4 33,20 35,48 115,1
6,4 22,10 23,65 76,7
8,2 11,10 11,82 40,3
9.6 5,50 5,91 216
15,0 . 0,00 0,00 2,0
15,5 ' 0,0 ‘
Volumen 0,89 1,00 |
b2) Hidrograma Unitario Tipo Gray

En base a las relaciones propuestas en el acapite 4.2.2 y a los valores de
los parametros morfométricos consignados en 4.1.5 se obtienen los siguientes valores
para los parametros que definen el hidrograma unitario sintetico tipo Gray:

tly = - 399
tp = 238,1 (min)
tp = 4,0 (hr)
% = 6,0

A partir del valor de tp, se obtiene el tiempo unitario tu = 0,73 (hr). Para
el calculo de la crecida asociada a la lluvia de disefio se considera la superposicion de
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dos hidrogramas, calculados segun la distribucion de Qy, correspondiente al valor de
y. Aceptando que el hidrograma unitario de 0,73 hrs es el mismo que e|l de 0,78 hrs
(1,55 hrs/2), el hidrograma de escorrentia directa se determina desfasando los
hidrogramas de tu = 0,73 hrs en un tiempo de 0,78 hr y multiplicando por el producto
entre el area de la cuenca (134 km?) y el monto de |a precipitacion efectiva en dicho
intervalo (18.1 mm/2 = 9,05 mm). Los resultados obtenidos se resumen en la Tabla

- 4.48.

Tabla 4.48 Hidrograma Unitario Sintético e Hidrograma de Escorrentia Directa
en Estero Pocuro en el Sifon. Método Tipo Gray

| | Qt.-’tp t - Q _I
U, ' | (hr) | l (m3/s)

]_ 0,000 0.0 0,0 | 0.0
0.125 0.0 0,5 -' 0,0
| 0,375 28 15 | 11.5
0625 13.6 25 62,9
0.875 229 35 128 6
| 1,000 241 4.0 | 148 1
1,125 23,1 45 1549
1,375 17.2 5.5 129 6
1,625 10,4 6.5 86.6
1875 55 7.6 49 2
2 125 26 8.6 247
2 375 0.5 9.6 11,2
2 625 0,2 106 | 49
2 875 0.1 11.6 2 1
3.125 0,0 12,6 0.9
| 13,4 0.3 |
b3) Comentario

Los hidrogramas obtenidos por ambos métodos son similares en cuanto
al tiempo al peak y al caudal peak.

Al comparar el caudal peak con el obtenido del analisis de frecuencias de

|la estacion para un periodo de retorno de 50 afios (128,1 m¥/s), se concluye que ambos

metodos entregan resultados razonables aunque mas conservadores en el caso del

~ metodo Tipo Gray. Considerando que a los caudales sintetizados se le debe agregar el

flujo base y ademas que el caudal de periodo de retorno 50 afios no debe coincidir
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necesariamente con el caudal correspondiente a una precipitacion del mismo periodo
de retorno, en [a practica estos resultados pueden considerarse satisfactorios.

C) Chillan en Esperanza
cl) Hidrograma Unitario Tipo Linsley

La cuenca Chillan en Esperanza, esta ubicada en la VIII? Regién a una
latitud de 36" 47’ sur, por lo que se recomienda utilizar los parametros del hidrograma
unitario sintético deducidos para la Zona lil. Estos parametros corresponden a [os
indicados en 4.1.5.

En este ejemplo se considera una lluvia de disenio con periodo de retorno
50 anos, de intensidad constante y duracidn igual al tiempo de concentracion de la
cuenca. Bajo estos supuestos y segun lo indicado en los acapites 3.6 y 3.8 se obtiene

lo siguiente:

P,* = 226,3 (mm)
CD = 0,338
L = 3,55 (hr)

| 21,5 (mm/hr)

Para el céalculo de la precipitacion efectiva se utiliza el metodo de la Curva
Numero desarrollado para el pais. Utilizando la envolvente superior de acuerdo a lo
sefalado en el acapite 4.2.3, se obtienen los siguientes resultados:

CN = 98,0

S = 5,2 (mm)
0,25 = 1,0 (mm)
p®., = 76,5 (mm)
Pefectiva - 70r6 (mm)

i 19 9 (mm/hr)

efectiva

Ocupando las relaciones desarrolladas para la Zona |l, segun lo indicado
en el punto 4.2.1 se obtienen los siguientes valores para los parametros que definen el
hidrograma unitario sintetico:

tp = 7,4 (hr)
{5 = 22,8 (hr)
q, = 31,3 (I/s/Km*/mm)
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Considerando lo anterior, resulta un tiempo unitario (t, =1,/5,5) igual a 1 3
horas. Por otro lado e tiempo de duracion de la lluvia de disefo es IQU8.| a 3,6 horas.
Luego, para evaluar la crecida asociada a esta tormenta es ngcesario superponer tres
hidrogramas unitarios de tiempo unitario 1,2 hrs (3,6 hrs/3) desfasados en este mismo
tiempo. Considerando que los hidrogramas unitarios de ‘tu * 10% no varian
significativamente, se acepta que el hidrograma de tu = 1,3 horas es el mismo que el
de 1,2 hrs. Por lo tanto, la crecida de disefio resuita de la superposicion de tres
hidrogramas de 1,3 horas desfasados en 1,2 hrs, y multiplicados por el monto de

- precipitacion efectiva en dicho intervalo (70,6 mm/3 = 23,5 mm).

Las ordenadas del hidrograma unitario se corrigen previamente
muitiplicando por la razén entre el volumen unitario y el volumen obtenido.

Finalmente, ponderando por el area de la cuenca se obtiene ef hidrograma
de escorrentia directa, tal como se muestra en la Tabla 4.49.

Tabla 4.49 Hidrograma Unitario Sintético e Hidrograma de Escorrentia Directa
en Chillan en Esperanza. Método Tipo Linsley

c2)

Hidrograma Unitario Tipo Gray

_ — —_ R -
t q q, Q I
(hr) (/s/km?/mm) (I/s/km?/mm) | (m%/s) '
g 0,0 0,00 0,00 0,0 |
2,2 | 5.26 5,95 46,1
3,7 12,52 11,91 119,1
4.4 18,77 17,86 175,6
5,6 25,04 23,82 2682
7.4 31,30 29,77 404 .4
96 25,04 | 23,82 422.0 I
11,1 18,78 17,86 358,0
13,3 12,52 11 91 239 8
17.0 - 6,26 5,95 124 .4
20,0 | 3,13 2 98 66,0
22,8 0,00 0,00 199
24 1 | 6,7 .
Volumen 1,05 1,00 |
N —_— — |

En base a las relaciones propuestas en el acapite 4.2.2 y a los parametros
morfométricos consignados en el 4.1.5 se obtienen los siguientes valores para los

t/y
tp

50,1
440,8 (min)
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parametros que definen el hidrograma unitario sintético tipo Gray:



tp = 7,3 (hr)
y = 8.8

De tp, se obtiene el tiempo unitario tu=1,33 (hr). Para el calculo de la

crecida asociada a la lluvia de disefio se considera la superposicion de tres
hidrogramas, calculados segun la distribucion de Q,, correspondiente al valor de y.
Aceptando que el hidrograma unitario de 1,33 hrs es el mismo que el de 1,18 hrs (3,55
hrs/3), la crecida se determina desfasando en un tiempo de 1,3 hrs y multiplicando por
el producto entre el &rea de la cuenca (224 km?) y el monto de la precipitacion en dicho
intervalo (70,6 mm/3 = 23,5 mm), con el objetivo de obtener el hidrograma de
escorrentia directa, tal como se muestra en la Tabla 4.50.

Tabla 4.50 Hidrograma Unitaric Sintético e Hidrograma de Escorrentia Directa
Rio_Chillan en Esperanza

i | Qe : Q |
P (hr) (m%/s) '
0,000 0,0 0,0 0,0
0,125 | 0,0 0,9 0,0
0,375 i 1,3 28 13,8
0,625 12,8 4.6 149 8
l 0,875 27 4 6,4 429 5 |
1,000 | 29 5 7.3 553 2 |
1,125 277 83 624 5
1,375 18,0 10,1 556,9 |
| 1,625 86 11,9 3461
1,875 3.4 13,8 169,0
2.125 \ 1,1 15,6 67,7
2 375 0,3 17,4 22 7
625 0,1 19,3 6,8
2 875 0,0 21 1 1.8
22 4 0,0

c3) Comentario

Al igual que en los casos anteriores se observa que el tiempo al peak entre
. ambos hidrogramas es simifar. Sin embargo, se presentan diferencias mas significativas
en |la estimacidén del caudal peak.

Si se comparan los caudales peak de los hidrogramas con el obtenido del
“andlisis de frecuencias de la estacion para un periodo de retorno de 50 anos, que
resultd igual a 426,3 md/s, se concluye que el método que entrega resultados mas
parecidos con este valor es el del Hidrograma Unitario Tipo Linsley. El Hidrograma
Unitario Tipo Gray, en este caso sobre estima en alrededor de un 50% el caudal peak
comparado con el de analisis frecuencia.
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d) Comentarios Generales

| En la figura 4.10 se presenta a modo de ejemplo la comparacién de los
hl.dfogramas de escorrentia directa obtenidas para la cuenca del estero Pocuro en el
Sifon. Se observa que el instante en que se produce el caudal maximo es en ambos

casos muy semejante (lo mismo sucede en los otros ejemplos) aunque la
magnitud del caudal maximo difiere en ~15%.

FIG 4.10 COMPARACION DE HIDROGRAMAS DE
ESCORRENTIA DIRECTA. POCURO EN EL SIFON

140 - HUS TIpo QfAY [ icinmcrcmiarsarenssrionsmissssisserisisiscsssnnnnnnny

b R L L g L R L R T R PPN R PP

AUS Tipo Lincley

1001

--------------------------------------------------------
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CAUDAL (m3/fs)

TIEMPO [His)
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5. METODOS DE ESTIMACION DE
CAUDALES INSTANTANEOS MAXIMOS
EN PERIODO DE DESHIELO



5.1 METODO DGA-AC PARA CRECIDAS DE DESHIELO

.5.1 | Descripcion del Método

El metodo denominado DGA-AC para crecidas de deshielo, corresponde

- a un analisis regional de crecidas del periodo de deshielo, desarrollado en base a Ios
analisis de frecuencias efectuados a las series de excedencia para el periodo nival de

caudales medios diarios maximos y caudales instantaneos maximos, correspondientes
a 234 estaciones de control existente en el pais. *

El método es aplicable en cuencas nivales o nivopluviales sin control
flumometrlco con areas nivales comprendidas entre 50 y 6.000 km? y ubicadas entre la

1% y la VIII* region del pais. Es utilizable para estimar crecidas de deshielo de periodo
de retorno no mayor a 100 afos.

La metodélogia de calculo se ilustra en el siguiente diagrama presentado
en la Figura 5.1.

Fig. 5.1 Esquema de Calculo Metodo DGA-AC para Caudales Instantaneos Maximos
de Deshielo

ZONA HOMOGENEA

—

v

CURVA DE FRECUENCIAS DE CAUDAL MEDIO

- _ DIARIO MAXIMO ADIMENSIONALIZADA CON
CAUDAL MEDIO DIARIO EL VALOR DE PERIODO DE RETORNO 10 ANOS
MAXIMO DE PERIODO DE ~— -

RETORNO 10 ANOS

v

FACTOR DE CONVERSION CURVA DE FRECUENCIAS DE CAUDAL MEDIO
DE CAUDAL MEDIO DIARIO DIARIO MAXIMO DE LA CUENCA
A CAUDAIL INSTANTANEO T

¥

CURVA DE FRECUENCIAS DE CAUDAL
INSTANTANEQ MAXIMO DE LA CUENCA

—




5.1.2 Determinacidon del Caudal Medio Diario Maximo de Periodo de Retorno
10 Anos

Para estimar el valor del caudal medio diarioc asociado al periodo de -

retorno de 10 anos, se utiliza la siguiente ecuacion.

Q. = 1,81 -10% - A (Lat - 26, 2)% %2 (5.1)

donde:

Q,, . Caudal medio diario de periodo de retorno 10 anos, en m?/s
A, . Area nival de la cuenca, en km?
Lat : Latitud media de la cuenca, en grados

5.1.3 Determinacion de Curva de Frecuencia Regional
En primer lugar se debe ubicar la zona homogénea a la cual pertenece la

cuenca en estudio, lo cual se puede realizar a partir del diagrama presentado en |a
Figura 5.2.

Fig. 5.2 Definicidon de Zonas Homogéneas para el Periodo de Deshielo

Cuencas Ubicadas Entre Lat 27°S y Lat 32°S

27° S < LATITUD < 32° S

CUENCA CUENCAS HUASCO, ELQUI CUENCA CHOAPA CUENCA CHOAPA
COPIAFPO Y LIMARI ALTO SOBRE MEDIO BAJO
COTA B850 msnm COTA 850 msnm
On Rn Sn Tn
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Cuencas Ubicadas Entre Lat 32°S y Lat 38°S

32°

Un

32° S8 <« LATITUD « 38° S
< LAT <« 3294%" 33°15' « LAT <« 35¢ 35°30' « LAT <« 38°
Wn n

32°45 <« LAT <« 33°15"

vn

35° <« LAT <« 35°30°

An

Una vez conocida la zona homogénea, a la que pertenece la cuenca, se

debe seleccionar la curva de frecuencias adimensional de caudal medio diario maximo, -
-referida al valor de periodo de retorno 10 afos, Q./Q,,.

En las Tablas 5.1 a la 5.9 se presentan estas curvas de frecuencia
‘adimensionales correspondientes a cada zona homogénea, consignandose ademas las
envolventes superior e inferior de dichas curvas de frecuencia.

Tabla 5.1 Curva de Frecuencia Regional Caudales Medios Diarios Maximos

Zona Homogénea Qn Nival-LogNormal-C.Copiapd

PERIODO DE

Q(T)/Q(10)
RETORNO "T*

(afios) MEDIA MAX MIN
2 0,41 0,50 0,33
5 0,73 0,79 0,68
10 1,00 1,00 1,00
20 1,29 1,37 1,21
25 1,40 1,50 1,29
50 1,73 1,94 1,51
75 1,95 2,23 1,65

100 2,11 2,45 1,75
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" Tabla 5.2 Curva de Frecuencia Req

ional Caudales Medios Diarios Maximos

gl

Zona Homogénea Rn Nival—ngqumal-Latitu_d 28°-31°

l

PERIODO DE Q(T)/0(10)
RETORNQ "T - - :

(afios) MEDIA MAX MIN

2 0,24 0,38 0,16

5 0,61 0,72 0,53

10 1,00 1,00 1,00

20 1,51 1,69 1,31

25 1,70 1,97 1,42

50 2,41 3,05 1,79

75 2,91 3,86 2,02

100 3,30 4,52 2,20

Tabla 5.3 Curva de Frecuencia Regional Caudales Medios Diarios Maximos

Zona Homogénea Sn Nival-LogNormal-C.Choapa Alto

PERIODO DE

—

Q(T)/Q(10)
RETORNO "T™
(afios) MEDIA MAX MIN
2 0,309 0,41 0,37
5. 0,72 | 0,74 0,71
10 1,00 1,00 1,00
20 1,31 1,33 1,29
25 1,41 1,44 1,38
50 1,77 1,83 1,71
75 1,99 2,08 1,91
100 2,16 2,26 2,06

Tabla 5.4 Curva de Frecuencia Regional Caudales Medios Diarios Maximos

Zona Homogénea Tn Nival-LogNormal-C.Choapa Medio

PERIODO DE

Q(T)/Q(10)
RETORNQ nwTn
(anos) MEDIA MAX MIN
2 0,21 0,23 0,19
5 0,58 0,60 0,57
10 1,00 1,00 1,00
20 1,55 1,59 1,52
25 1,76 1,83 1,71
50 2,54 2,69 2,43
75 3,09 3,32 2,93
100 3,52 3,82 3,32
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Tabla 5.5 Curva de Frecuencia Regional Caudales Medios Diarios Maximos
Zona Homogenea Un Nival-Gamma-Latitud 32°00’-32°45’

PERIODO DE Q(T)/Q(10)
RETORNO "T" |

(afios) MEDIA MAX - MIN

2 0,30 0,37 0,25

5 0,70 0,74 0,66

10 1,00 1,00 1,00

20 1,30 1,34 1,26

25 1,42 1,48 1,36

50 1,74 1,84 1,62

75 1,92 2,06 1,76

100 2,01 2,17 1,84

Tabla 5.6 Curva de Frecuencia Regional Caudales Medios Diarios Maximos
Zona Homogenea Vn Nival-Gamma-Latitud 32°45’-33°15’

PERIODO DE Q(T) /Q(10)
RETORNQ "T*
(afios) MEDIA MAX MIN
2 0,57 0,67 0,40
5 0,84 0, 88 0,75
1 1,00 1,00 1,00
20 1,15 1,24 1,11
25 1,21 1,33 1,15
50 1,36 1,57 1,25
75 1,44 1,70 1,31
100 1,48 1,77 1,34

Tabla 5.7 Curva de Frecuencia Regional Caudales Medios Diarios Maximos

Zona_Homogenea Wn Nival-Gamma-Latitud 33°15'-35°00’

PERIODO DE Q(T)/Q(10)
RETORNQ "T"
(afios) MEDIA MAX MIN
2 0,65 0,77 0,57
5 0,87 0,92 0,83
10 1,00 1,00 1,00
20 1,12 1,15 1,07
25 1,16 1,20 1,10
50 1,27 1,35 1,16
75 1,33 1,43 1,20
100 1,36 1,47 1,21
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Tabla 5.8 Curva de Frecuencia Regional Caudales Medios Diarios Maximos
Zona Homogeénea Xn Nival-Gamma-Latitud 35°00°-35°30°

PERIODO DE T)/Q(10)
RETORNQ "T™
(afios )} MEDIA MAX MIN
y, 0,56 0,67 0,48
5 0,83 0,88 0,79
10 1,00 1,00 1,00
20 1,16 1,20 1,11
25 1,22 1,27 1,15
50 1,37 1,46 1,25
75 1,45 1,57 1,31
100 1,50 1,62 1,33

Tabla 5.9 Curva de Frecuencia Regional Caudales Medios Diarios Maximos

Zona Homogénea Yn Nival-Gamma-Latitud 35°30'-38°00

PERIODO DE Q(T) /Q(10)
RETORNO "T"
(afics) MEDIA MAX MIN
2 0,45 0,55 0,30
5 . 0,78 0,82 0,70
10: 1,00 1,00 1,00
20 1,22 1,30 1,16
25 1,30 1,42 1,22
50 1,51 1,74 1,37
75 1,63 1,92 1,46
100 1,69 2,01 1,50

Para obtener el caudal medio diario maximo de deshielo asociado a

cualquier periodo de retorno que se desee, se debe multiplicar el valor de Q(TYQ(10)
consignado en la Tabla que corresponde a la zona homogénea a la cual pertenece la
.cuenca en estudio, por el caudal medio diario maximo de periodo de retorno 10 anos,

calculado en base a la ecuacion 5.1,
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-5.1.4 Determinacion de la Curva de Frecuencia del Caudal Instantaneo

Maximo

- El factor de conversion § que permite pasar del caudal medio diario
maximo al caudal instantaneo maximo es variable segun la zona homogénea en que se
ubique la cuenca. |

En la Tabla 5.10 se presentan los valores de g para cada una de las zonas
homogéneas. Una vez obtenido el caudal medio diario maximo segun el procedimiento
explicado en el acapite precedente, este caudal se multiplica por el factor g
correspondiente para obtener el caudal maximo instantaneo.

Tabla 5.10 Factor de Conversion de Caudal Medio Diario Maximo a Caudal
Instantaneo Maximo

| ZONA “OMM
Qn 1,12
Rn 1.11 |
Sn 126

| Tn | 1,16
Un | 1,20
Vn 117
Wn 1,18
Xn 1,39
Yn 1,39

5.2 METODO DE PENA-ESCOBAR-VIDAL (CRECIDAS DE DESHIELO

MAXIMAS PROBABLES)

Este método propuesto por Pena et al (1985a, 1989), permite estimar el

“caudal maximo probable de deshielo en cuencas de montana, netamente nivales
- ubicadas entre los 27° y 35° de latitud sur, zona que abarca las cuencas del rio Copiapé

hasta la del rio Rapel.

El método supone que se cumplen las siguientes hipotesis basicas para
su aplicacion: -

- La crecida se origina exclusivamente en el derretimiento de nieves y no tiene
componente pluvial.

=1



- Se supone conocida la linea de nieves y ésta no experimenta modificaciones
durante la crecida.

- No se consideran pérdidas por evapotranspiracion ni por percolacién hacia
acuiferos profundos. No se toman en cuenta los posibles cambios en el contenido
de humedad del suelo.

- El manto nival se supone isotermo, a 0°C, y no hay proceso de almacenamiento
de agua de fusion en la nieve. No se puede aplicar el método a zonas con nieve

fresca. |

El método consta basicamente de ciertas relaciones que permiten estimar
la tasa de derretimiento y de una expresion mediante la cual se genera el caudal
maximo diario a partir de la tasa de derretimiento y del caudal maximo del dia anterior.

La ecuacion para el calculo de la escorrentia es la siguiente:

QF= GG GG+ (1-G )/ (1-G) ) QK (5.2)
con:
_ 2K
G = 2+K( 1-tm) (5:3)
C,= 0485+ 0,041 Ln A, Tendencia media (5.4)
C,= 0,372 + 0,050 Ln A, Envolvente inferior (5.5)
C,= e* (5.6)
C, = QPJQF, (5.7)
en que:

QP, Caudal maximo instantaneo de crecida (m?¥/s)

QF, Caudal de fusidn correspondiente a la tasa de derretimiento méaxima de disefio
(M?/s)

QP, Caudal maximo diario inicial (m?/s)

A,  Area nival de la cuenca (km?2)

nkt. parametros del modelo

Para el calculo del caudal de fusion (QF,) se recomienda dividir la cuenca
en bandas de altura media constante, aplicandose la siguiente expresion:

1

] -
= 55 2 M Si (P s) . (5.8)
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Mi . derretimiento maximo de diseno correspondiente a |a banda | (mm/dia)
Si:  superficie de la banda i (km?)

Para fines de diseno, la tasa de derretimiento (Hi) es posible estimarla
siguiendo dos metodologias de calculo. La primera consiste en estimarla a partir de
la curva envolvente superior de la tasa de derretimiento registrado a una elevacion de
3750 msnm. y el gradiente del derretimiento con la elevacion (Pefia et al, 1985a),
estimados en 40 mm/dia y -1,5 mm/100 m, respectivamente. ]

El segundo metodo para estimar Ia tasa de derretimiento corresponde a |

la formula empirica para la alta cordillera de la zona central, recomendada por Pena y
Vidal (1989), cuya expresion es:

M = 0,0768 BNET + 1,10 Ta + 9,49 (5.9)
BNET = (1 - 6) ROCI + 0, 59 0 (Ta+273) - 0 (Tn+273)° (5.10) -
BNET balance radioactivo neto (Ly/dia)

Ta Temperatura media del aire (°C)

d ) Albedo

ROCI : Radiacion de Onda Corta Incidente (Ly/dla)

O : Constante de Stefan-Boltzman (1,19*107 Ly/dia/°K*

Tn Temperatura superficial media de la nieve (°C) -

Estas expresiones pueden ser ocupadas considerando los siguientes
valores (Pena et al, 1985b) para el calculo de las crecidas de diserio. |

- gradiente de temperatura -0,72 °C/100 m
- gradiente de radiacion solar global 4,4 Ly/100 m

- albedo:
= 0,88-0,086 Ln (i)

en que Ln (1) es el logaritmo natural de la edad de la nieve a partir de la ultima
nevazén importante (t en dias)

Se debe tomar el maximo entre un albedo minimo a estimar que puede ser 0,45
y el de la expresidn anterior para 8.

- Temperatura superficial media de |la nieve : -2°C a -3°C

- Temperatura media del aire: Se considera el valor medio mas alto de la
estadistica durante el periodo de verano.

Para establecer los valores de los parametros n, tm y K, Pena et al (1985)
recomiendan considerar los siguientes valores para determinar el valor de la crecida de

diseno:

0,67 (dias)
3 a b dias
0,6

tm

1
Co

i n

Fena, Vidal y Escobar, 1985a "Procedimiento Para la Estimacién de Crecidas en Cuencas Nivales" VIl Congrese Nac. de Ingenier(a Hidraulica.
Pena, Vidal y Escobar. 1985b "Estimacion de Tasas de Derretimiento de Nieve®. VIl Congreso Nacional de Ingenier(a Hidraulica,

Pefa, Vidal, 1989 *Estimacion de Crecidas de Deshielo. Andlisis de las Crecidas de noviembre/diciembre de 1987". IX Congreso

Nacional de Ingenieria Hidraulica,
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5.3 RECOMENDACIONES DE USO DE LOS METODOS

El método DGA-AC para caudales de deshielo, es aplicable en cuencas sin
informacién fluviométrica, de régimen hidroldgico nivo-pluvial o nival, con areas nivales
comprendidas entre 50 y 6.000 km?2 y ubicadas entre la [ll y IX region del pais. Su uso
esta restringido a la estimacién de caudales asociados a periodos de retorno inferiores

o iguales a 100 anos.

E| método Pefna-Escobar y Vidal, en cambio, esta inserto en un esquema
deterministico para estimar caudales maximos de deshielo en cuencas netamente
nivales ubicadas entre las hoyas de los rios Copiap6 y Rapel. Estos autores indican que
el caudal peak que se estima esta limitado superiormente por los factores hidrologicos
"y meteorolégicos que desencadenan las crecidas de deshielo y por lo tanto, no depende

de un periodo de retorno.

En resumen, ambos métodos estan orientados al célculo de caudales

. méaximos de deshielo, pero en escenarios diferentes lo que redunda en que sus
resultados no sean comparables entre si. |

5.4 EJEMPLO DE APLICACION

Para el método DGA-AC se presentan 3 ejemplos de aplicacion para las
cuencas Manflas en Vertedero, Pocuro en el Sifén y Chillan en Esperanza, en cambio,
para el método de Pefa-Escobar y Vidal se presenta un ejemplo correspondiente al

caso de la cuenca rio Juncal en Juncal.

a) Método DGA-AC para Caudales de Deshielo

al) Manflas en Vertedero

La cuenca Manflas en Vertedero, que esta ubicada en la [li2 Region,
pertenece a la zona homogenea Qn segun la Figura 5.2. Por lo tanto, el factor de
conversion de caudal medio diario maximo a caudal instantaneo maximo (8) es igual a

1,12, de acuerdo a lo indicado en la Tabla 5.10.

’ Segun la ecuacidén 5.1, el valor del caudal medio diario maximo asociado
al periodo de retorno de 10 anos es para la latitud 28°4" sur:

Q,=1,81 - 10 - An - (Lat -26,2)%%2 = 1,44 1P| s

| En la Tabla 5.11 se resumen los céiculos para estimar la curva de
frecuencias del caudal instantaneo maximo. Esta tabla se ha generado como se explica

a continuacioén: la curva adimensional obtenida de la Tabla 5.1 (Columna 2) se multiplica
por el valor de Q,, (Columna 3) y luego por el factor 8§ (Columna 4).
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Tabla 5.11 Calculo de Caudales Instantaneos Maximos. Periodo de Deshielo
-~ Cuenca Manflas en Ve'rtedero |

S - — o —
CURVAS DE FRECUENCIAS®
T S — e —— il — > —
- CURVA ADIMENSIONAL CAUDAL MEDIO CAUDAL INSTANTANEO
(afos) Q./Q., DIARIO MSXIWJ% M%)&MO |
- Q; = (Q/Q,,) |
(adim) T (mT3/S)m 10 I (msf'Ts)
0,41 0,6 0,7
0,73 1,1 1,2
1,00 ' 1,4 1,6
1,29 1.9 | 2 1
1.40 2.0 23 |
1,73 2,5 2,8 |
1,95 28 3,2
211 3.0 34 |

a2) Pocuro en el Sifon

La cuenca Pocuro en el Sifébn estd ubicada en la V2 Regién; en

consecuencia, segun la Figura 5.2 pertenece a la zona homogenea Vn y por lo tanto,

~de acuerdo a la Tabla 5.10, el factor de conversion de caudal medio diario maximo a
caudal instantaneo maximo (8) es igual a 1,17.

El valor del caudal medio diario maximo asociado ai periodo de retorno de
10 anos y a la latitud 32°51" sur, que se obtiene con la ecuacion 5.1, es:

Q, = 1,81 10 - An - (Lat-26,2)%%2 = 4,47 P/ s

En la Tabla 5.12 se resumen los calculos para estimar la curva de -

frecuencias de caudal instantaneo maximo, en base a la curva adimensional obtenida
de la Tabla 5.6.
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Tabla 5.12 Célculo de Caudales Instantaneos Maximos. Periodo de Deshielo.
Cuenca Pocuro en el Sifén

CURVAS DE FRECUENCIAS
- |

N CURVA ADIMENSIONAL CAUDAL N:IEDIO_ | CAUE;\L lNéTANTT\I-\JEO
(anos) Q,/Q,, o DIARIC %xmg Mggmo |
dim r = (Qf/ Q) - T
(a I ) (I’TIS/S)W 10 (lTla/S) |
l 2 0,59 2,64 3,09
5 0,84 3,76 4.40
| 10 1,00 4,47 5,24 |
20 | 1:16 | 5,19 6,07
|25 1,21 5,41 - 6,34
50 1,36 6,09 7,12 |
75 1,45 6,49 7,99
1,51 6,76 7.9
, 8 I 91 |

ag3) Chillan en Esperanza

La cuenca Chillan en Esperanza esta ubicada en la VIl1# Regién, por lo que
pertenece a la zona homogénea Yn de acuerdo a la Figura 5.2. El factor de conversion

de caudal medio diario maximo a caudal instantaneo maximo (8) es igual a 1,39, seguin °

la Tabla 5.10.

De la ecuacion 5.1 se obtiene que el valor del caudal medio diario maximo

asociado al periodo de retorno de 10 afios y a una latitud 36°47' es:

Qo =1,81 - 107 - An - (Lat -26,2)%%2 =87 10 Pl s

En la Tabla 5.13 se resumen los célculos para estimar la curva de

frecuencias de caudal instantaneo maximo, en base a la curva adimensional presentada
en [a Tabla 5.9.
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" Tabla 5.13 Calculo de Caudales Instantaneos Maximos Pericdo de Deshielo Cuenca

Chillan en Esperanza

CURVAS DE FRECUENCIAS

CURVA_ ADIMENSIONAL CAUDIMEDIO . CAUDAL INSTANTANEO
Q./Q,, DIARIO MAXIMO MAXIMO
(adim) Qr = (Qr/Q40)" Qg BQ;
(Mm?/s) (M?®/s)
— — |
0,45 39,2 54 5
0,78 679 94 4
1,00 87 1 21 N
1,22 06 3 "47 7
1,30 11 3 2 1 57,4
1,91 "31,5 182,8
1,63 142.0 197.4
| 100 l ) 1,69 147 2 - 204 6
a4) Comentario

Para la estacion Manflas en Vertedero, que es la unica de estas tres que
tiene un régimen hidrologico pluvionival o nival, es posible comparar el resultado del
método DGA-AC con los valores obtenidos del andlisis de frecuencias de la estacion.

En la Tabla 5.14 se puede observar que existe concordancia entre ambos
resultados, ya que se obtienen errores crecientes con el periodo de retorno que varian

entre un 14% v un 33%.

Tabla 5.14 Comparacion de Resultados del Método DGA-AC con Analisis de

Frecuencias Manflas en Vertedero

ANFLAS VERTEDERO

"L

PERIODO M
DE I
RETORNO
I
5 1,4
10 2,1
| 29 3,1
50 4,0
100 5,1
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b) étodo Pena-Vidal-Escobar

Para la cuenca Rio Juncal en Juncal que se puede considerar como
netamente nival se consideran los siguientes valores de diseno para los parametros de
acuerdo a lo indicado en el Punto 5.2,

An = 233 gm= g
N = 3 1as
tm = 067. dias (p
Co = 0.6 { ‘I’LLV o N\
'_I[a = 2 “((3: | L)

n = -3 0 | \
5 = 0,47 (t= 120 dias) 7/ N Mu
ROCI = 700 Ly/dia — .
g = 119*107 Ly/dial’K’

Con estos valores se obtienen los siguientes resultados:

De la ecuacion (5.5).

C, = 0,645 (envolvente inferior)

De la ecuacion (5.6):
K = 0,44
Reemplazando en la ecuacion (5.3):

c, = 041

Para estimar la tasa de derretimiento, se emplea la curva envolvente superior
propuesta. La cuenca tiene una altura media de 2500 msnm, por lo tanto si se considera
una tasa de derretimiento de.40 mm/dia en la cota 3750 msnm. y un gradiente de -1,5
mm/100m, se obtiene como resultado una tasa de 21 mm.

El caudal de fusion correspondiente a la tasa de derretimiento maxima se obtiene
en base a la ecuacion (5.8) y resulta:

QF, = 57 (m3/s)

v luego reemplazando en la ecuacién (5.2), se llega a que el caudal maximo instantaneo
de crecida es:

QP, = 57 (m3/s)

Por otro lado, al aplicar la segunda metodologia propuesta para el calculo de la
tasa de derretimiento, se obtiene gue:
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De la ecuacion (5.10)

BNET = 140 Ly/dia

y reemplazando este valor en la ecuacion (5.9) resulta:
M = 18 mm/dia

El caudal de fusion calculado con la ecuacion (5.8) es:

QF, = 49 m/s

Finaimente, el caudal maximo instantaneo de la crecida resulta ser de:
QP, = 49 m’/s

b1) Comentario

Aungue no son directamente comparables, es posible contrastar este valor
con el obtenido del andlisis de frecuencias de la estacién para el periodo de deshielo
y para los periodos de retorno de 100 afios y 1000 afios que alcanzan valores de 37,4
y 45 m?/s, respectivamente. La conclusidn que se obtiene es que este método

efectivamente calcula la crecida maxima probable de deshielo, con una precision

adecuada para los fines del Manual de Procedimientos.
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6. METODOS DE ESTIMACION DE

CAUDALES MEDIOS DIARIOS MINIMOS
EN 30, 7 Y 1 DIA CONSECUTIVOS
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6.1 METODO DGA-AC PARA CAUDALES MINIMOS

' 6.1.1 Descripcion del Método

El método DGA-AC para caudales minimos corresponde a un anélisis
regional de caudales medios diarios minimos de 30, 7 y 1 dia consecutivos, el cual esta

 basado en las series anuales de caudales minimos correspondientes a 89 estaciones

fluviométricas ubicadas entre la [l1? y 1X2 regidn. Este método distingue dos situaciones
dependiendo de la naturaleza de la fuente que entrega el recurso agua durante la época

' de estiaje de las cuencas; la primera se refiere al caso de recursos provenientes del

deshielo de nieves y la segunda al caso de recursos provenientes de napas
subterraneas. |

Su campo de aplicacion esta orientado a cuencas en regimen natural sin
control fluviométrico, con areas nivales comprendidas entre 50 y 6.000 km? y ubicadas
entre la Il y 1X® Regién del pais. Se ha limitado su uso para estimar caudales con
probabilidad de excedencia menor o igual a 95%.

El procedimiento de calculo se esquematiza en la Figura 6.1.

Fig. 6.1 Esgquema dé Calculo de Méetodo DGA-AC para Estimar Caudales Minimos

DETERMINACION ZONA HOMOGENEA

"

CAUDAL MEDIO DIARIO DE 30 CURVA FRECUENCIA ADIMENSIONAL
DIAS CONSECUTIVOS Y 50% Qs 0P/ Q50
PROBABILIDAD DE EXCEDENCIA

CURVA FRECUENCIAS CAUDAL MEDIO
DIARIO MINIMO EN 30 DIAS

CONSECUTIVOS

FACTOR DE CONVERSION
FACTOR DE CONVERSION DE CAUDAL DE CAUDAL MEDIO DIARIO
MEDIO DIARIO MINIMO DE 30 DIAS MINIMO DE 30 DIAS
CONSECUTIVOS A CAUDAL MEDIO CONSECUTIVOS A CAUDAL
DIARIO MINIMO DE 7 DIAS MEDIO DIARIO MINIMO
CONSECUTIVOS —

> < e
CURVA FRECUENCIAS DE CAUDAL CURVA DE FRECUENCIAS
MEDIO DIARIQO MINIMO DE 7| < ——> | DE CAUDAL MEDIQO
DIAS CONSECUTIVOS DIARIQ MINIMO
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6.1.2 Determinacion del Caudal Diario Minimo en 30 dias consecutivos y
con Probabilidad de Excedencia de 50%

Para determinar esta variable se consideran dos situaciones posibles, las
que dependen de la fuente dominante de suministro del recurso agua (deshielo o napa).

a) Fuente Deshielo

En este caso se ajustd la siguiente ecuacién en base a los datos
disponibles:

0% min =5,54 -10° Ay - Pt (mP/s) (6.1)

donde:

A es el area nival expresada en km?
P_. es la precipitacion media anual, expresada en mm

b) Fuente Napa

Cuando la fuente de suministro proviene parcialmente del aporte de napas
subterraneas, se plantea una relacién grafica que tiene la finalidad de entregar al

ingeniero una primera aproximacion a un valor de disefo. Esto se debe a que la

cantidad de informacion disponible no permite derivar en la actualidad una relacion
analitica precisa.

En la Figura 6.2 se presenta esta relacion

6.1.3 Determinacion de Curva de Frecuencia Regional

La zona homogénea correspondiente a la cuenca en estudio, se determina
en base al diagrama presentado en la Figura 6.3.

Para la zona homogénea identificada se selecciona la curva de frecuencia
regional de caudales medios diarios minimos de 30 dias consecutivos
adimensionalizada con el valor asociado a una probabilidad de excedencia de 50%. Esto
se realiza en base a las Tablas 6.1 a 6.5. En estas tablas se consignan los valores
medio, maximo y minimo (envolvente) de la razén entre el caudal medio diario minimo
de 30 dias asociado a una probabilidad de excedencia P(%) y el correspondiente caudal

de probabilidad de excedencia 50%.
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Fig'.ti 6.2 Caudal Medio Diarioc Minimo en 30 Dias Conse*cutiﬁos_de Probabilidad dé;
* Excedencia 50%

50%) /L vs PMA
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Tabla 6.1 Curva de Frecuencia Regi

nal Caudales Minimos Medios Mensuales

Zona Homogénea A( Pluvial}Log Normal-lll Y |V Region

(g

sl S

PROBABILIDAD DE

Q30(P%)/Q30K50%)

EXCEDENCIA (%) MEDIA MAX MIN
20 1,66 1,98 1,44
50 1,00 1,00 1,00
80 0,60 0,70 0,50
90 0,43 0,57 0,31
95 0,28 0,49 0,00

Tabla 6.2 Curva de Frecuencia Regional Caudales Minimos Medios Mensuales

Zona Homogénea B Pluvial-Gumbel - V Region

PROBABILIDAD DE

Q30(P%) /Q30(50%)

EXCEDENCIA (%) MEDIA MAX | MIN
20 1,41 1,57 | 1,25
50 1,00 1,00 | 1,00
80 0,69 0,82 | 0,57
90 0,56 0,74 | 0,39
95 0,46 0,68 | 0,26

Tabla 6.3 Curva de Frecuencia Regional Caudales Minimos Medios Mensuales

Zona Homogénea C Pluvial-Gumbel-VI Region

PROBABILIDAD DE

Q30 (P%) /Q30(50%)

EXCEDENCIA (%) MEDIA MAX MIN
20 1,36 1,47 1,30
50 1,00 1,00 1,00
80 0,73 0,78 0,65
90 0,62 0,68 0,51
95 0,54 0,62 0,40
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- Tabla 6.4 Curva de Frecuencia Regional Caudales Minimos Medios Mensuales
| Zona Homogénea D Pluvial-Gumbel-VIl Region

PROBABILIDAD DE Q30(P%) /Q30(50%)

EXCEDENCIZA (%) MEDIA MAX MIN
20 1,49 1,81 | 1,18
50 1,00 1,00 { 1,00
80 0,63 0,87 | 0,36
90 0,46 0,81 | 0,02
95 0,36 0,77 | 0,00

Tabla 6.5 Curva de Frecuencia Regional Caudales Minimos Medios Mensuales
Zona Homogénea E Pluvial-Gumbel-VIll Region

PROBABILIDAD DE Q30 (P%)/Q30(50%)

EXCEDENCIZ (%) MEDIA MAX MIN
20 1,35 1,60 | 1,18
50 1,00 1,00 | 1,00
80 0,74 0,86 | 0,56
90 0,63 0,81 | 0,37
05 0,54 0.76 | 0,23

Tabla 6.6 Curva de Frecuencia Regional Caudales Minimos Medios Mensuales

Zona Homogénea F Pluvial-Gumbel-IX Y X Reqgion

PROBABILIDAD DE Q30(P%) /Q30(50%)

EXCEDENCIA (%) MEDIA MAX MIN
20 1,23 1,35 1,13
50 1,00 1,00 1,00
80 0,83 0,91 | 0,74
90 0,76 0,86 0,63
95 0,70 0,84 | 0,55
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Para determinar la curva de frecuencia de caudales medios diarios
minimos en 30 dias consecutivos de la cuenca, basta con multiplicar la curva de
frecuencia regional dada en las tablas precedentes, por el valor del caudal medio diario
minimo asociado a la probabilidad de excedencia 50% obtenido en el punto 6.1.2.

6.1.4 Determinacion de la Curva de Frecuencias de Caudal Medio Diario

Minimo en 7 dias consecutivos

El factor de conversion de caudales medios diarios minimos en 30 dias
consecutivos a caudales medios diarios minimos en 7 dias, es variable segun la region

en que se ubique la cuenca.

- En atencién a ello, para obtener la curva frecuencias de los caudales
medios diarios minimos en 7 dias consecutivos, se debe multiplicar por este factor la
curva de frecuencias de caudales medios diarios minimos en 30 dias consecutivos.

Estos factores regionales de conversidén de 30 a 7 dias para las regiones
V? a la X® se presentan en la Tabla 6.7, de acuerdo a la cuenca a .la que pertenece la

subcuenca en estudio.

Tabla 6.7 Factor Regional Q,/Q,

Regién Cuenca Q,/ Q10
v LLigua-Petorca-Aconcagua 0,946
Maipo 0,905

VI Rapel 0,865
VII Mataquito 0,913
Maule 0,863

VIII Itata 0,904
Bio Bio 0,810

Paicavi 0,877

IX Imperial 0,884
Toltén 0,887

X Valdivia-Bueno 0,747

6-6



6.1.5 Determinacion de Curva de Frecuencias del Caudal Medio Diario
Minimo

En forma analoga al caso anterior, s& han determinado los factores de

conversion de caudal medio diario minimo en 30 dias consecutivos a caudal medio
_diario minimo (1 dia). En la Tabla 6.8 se presentan los valores correspondientes a cada

cuenca, para las regiones V* a la X*

El procedirmiento para obtener el caudal medio diario minimo asociado a

una probabilidad de excedencia dada, es analogo al explicado para obtener el caudal
“medio diario minimo de 7 dias consecutivos.

Tabla 6.8 Factor Regional Q,/Qa,

Regién | Cuenca Ql/Q}D
v Ligua-Petorca-Aconcagua 0,923
-~ Maipo 0,881
VI Rapel 0,826
VII Mataguito - 0,903
Maule 0,808
VIII Itata - 0,866
Bio Bio 0,792
Paicavi 0, 845
IX ~ Imperial 0,829
" Toltén 0,867
X  Valdivia-Bueno - 0,644

6.2 RECOMENDACIONES DE USQO DE LOS METODOS

El método de estimacidon de caudales minimos se recomienda aplicarloen

cuencas sin informacion de tipo fluviométrico y que no presentan alteraciones, tales =

como embalses o extracciones, que afecten en forma significativa su régimen natural. -

El campo de validez abarca geograficamente las cuencas ubicadas entre
la llI? y la X2 Region, y con areas nivales entre 50 y 6000 km?.
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La probabhilidad de excedencia de los caudales estimados no debe ser
mayor a 95%.

En general este método es una herramienta eficiente que permite
determinar con facilidad y buena aproximacién los caudales minimos asociados a una
cierta probabilidad de excedencia en una cuenca determinada. Ademas es necesario
tener presente la posibilidad de disminuir la incertidumbre de estas estimaciones

realizando aforos durante la época de estiaje de |la cuenca.

6.3 EJEMPLOS DE APLICACION

Se presentan 3 ejemplos de aplicacion, los cuales corresponden a las
cuencas definidas por las estaciones fluviométricas Manflas en Vertedero, Pocuro en el

Sifén y Chiltan en Esperanza.

é) Manflas en Vertedero

La cuenca Manflas en Vertedero esta ubicada en la 1l12 Region, por lo que
pertenece a la zona homogénea A segun lo indicado por la clasificacién de la Figura
6.3.

La principal fuente de suministro de agua durante la época de estiaje es
en este caso el aporte nival. Por tal motivo el caudal medio minimo en 30 dias
_consecutivos y con probabilidad 50% se debe estimar con la ecuacion (6.1).

QX% -5 54 - 108 - An® 94 . PLT -0 29 m3/ s

La curva de frecuencias regional adimensional, indicada en la Tabla 6.1,
multiplicada por este valor determina ja curva de frecuencias de caudales medios

minimos en 30 dias consecutivos que se presenta en la Tabla 6.9.
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Tabla 6.9 Caudales Medios Minimos en 30 dias Consecutivos
Cuenca Manflas en Vertedero

Probabilidéd Q,o" %/ Q,,50% Qyp %

Excedencia (%) (adimensional) (m’/s)

20 - 1,66 | '0:48

50 1,00 0,29

| 80 | 0,60 | 6,17
' 90 0,43 | 0,12 |

| 95 \ 0,28 0,08

En este ejemplo no se presentan los valores de Q.,** y Q,P%, ya que para

~ las Regiones 11 y IV® no se disponen de factores regionales de conversion.

b) Pocuro en el Sifon

La cuenca Pocuro en el Sifon esta ubicada en la V@ Regidn, y por lo tanto,
segun la clasificacion de la Figura 6.3, pertenece a la zona homogenea B.

LLa principal fuente de suministro de agua durante la época de estiaje es

en este caso también el aporte nival. En consecuencia, el caudal medio minimo en 30
dias consecutivos y con probabilidad 50% se debe estimar con ecuacion 6.1:

Q% =554 - 108 - A 914 . Pmd 7% = 0,17 m?3/ s

En base a este valor y a [a curva de frecuencias regional adimensional
(Tabla 6.2), se calcula la curva de frecuencias de caudales medios minimos en 30 dias
consecutivos, segun se detalla en la Tabla 6.10.
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Tabla 6.10 Caudales Medios Minimos en 30 dias Consecutivos
Cuenca Pocuro en el Sifon

Probabilidad | QYQ* | Qe
Excedencia (%) (adimensional) (m/s)

20 1,41 0,24
| 50 | 1,00 | 0,17
80 0,69 0,12
90 l 0,56 0,10
95 0,46 0,08

Para estimar los caudales medios minimos de 7 y 1 dia consecutivos, se
multiplica el caudal medio minimo de 30 dias consecutivos por el factor de conversion

correspondiente. En la Tabla 6.11 se consigna el valor de estos factores y los resultados
del calculo.

Tabla 6.11 Caudales Medios Minimos en 7 v 1 dias Consecutivos
Cuenca Pocuro en el Sifon

| Probabilidad P Q,/Q,,=0,946 Q,/Q,,=0,923 |
Excedencia Q% Qf%
(%) (m/s) (m*/s) l (m/s)
20 024 023 0,22
50 017 | 016 016
|
80 012 0,11 | 011
90 0.10 0,09 0,09 |
|
‘ 95 | 008 | 007 0.07
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c) Chiilan en Esperanza

La cuenca Chillan en Esperanza estd ubicada en la VII12 Regién, por lo que
segun la clasificacion de la Figura 6.3, pertenece a la zona homogénea E.

La principal fuente de suministro de agua durante la época de estiaje es

- también el aporte nival. Por tal motivo el caudal medio minimo en 30 dias consecutivos

Qs =5.54 - 1078 - An® 9% . Pma. 7% =3, 63 m3/ s

y con probabilidad 50% se debe estimar en base a la ecuacién (6.1)

La curva de frecuencias de caudales medios minimos en 30 dias

consecutivos se calcula multiplicando la curva de frecuencias regional adimensional

indicada en la Tabla 6.5 por el valor de Q*™,,. En la Tabla 6.12 se presenta el detalle
de calculo.

Tabla 6.12 Caudales Medios Minimos en 30 dias Consecutivos Cuenca Chillan en

Esperanza
Probabilidad | Q. f%Q™* | Q.
Excedencia (%) (adimensional) | (m°/s)
| 20 | - 1,35_ ) 4,_90
| 50 | 1,00 3,63
| 80. | 0,74 | 2 68
a0 0,63 | 2,29
"955 ] QfS4 1 1,96

Para establecer los caudales medios minimos de 7 y 1 dia consecutivos,
se multiplica el caudal medio minimo de 30 dias consecutivos por el factor de

conversion correspondiente obtenido de las Tablas 6.7 y 6.8. En la Tabla 6.13 se
presenta el valor de estos factores y los resultados de este célculo.
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Tabla 6.13 Caudales Medios Minimos en 7 y 1 dias Consecutivos
Cuenca Chillan en Esperanza

Q,/Q,,=0,866

Probabilidad Q"% Q,/Q,;,=0,904

| Excedencia Q,P% Q,F*%
(%) (m°/s) (m°/s) (m*/s)

| 4,90 4,43 4,24
50 363 3,28 3,14

I
80 2,68 2,43 2,32
S0 2,29 2,07 1,98
05 1 ,96_ I_ 1_ 7 | 'ﬂ) ]

d) | Comentario

Al comparar los resultados de los tres casos presentados como ejemplos
de aplicacion, con los obtenidos de los analisis de frecuencias de cada estacion, se
concluye que el Método DGA-AC permite estimar con una precision aceptable los
caudales medios diarios minimos en 30 dias consecutivos.

En la Tabla 6.14 se presenta la comparacién entre estos resultados que

permite confirmar esta conclusion.

Tabla 6.14 Comparacion de Resultados del Método DGA-AC con Inferencia de
Analisis de Frecuencias

CHILLAN ESPERANZA

MANFLAS VERTEDERO

POCURQ SIFON

PROBABILIDAD

| EXCEDENCIA - — -
| | ANALISIS | METODO | ANALISIS METODO ANALISIS | METODO
(%) FRECUENCIA | DGAAC | FRECUENCIA | DGA-AC | FRECUENCIA | DGA-AC
L (m?/s) (ms) | (m?/s) (m?/s) (md/s) (m?/s)
20 | 0,21 0,48 | 021 024 | 5.3 4.9
50 0.14 0,29 014 0,17 44 36
' 80 0 06 0.17 0.09 0.12 37 27
a0 0.02 0.12 0.07 0.10 3.4 23
95 0,00 0.08 0.06 0.08 | 32 2.0
6-12
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COMENTARIOS FINALES
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7.1 OBJETIVOS Y ALCANCES DEL MANUAL

El Manual de Procedimientos ha sido concebido como una herramienta de
facil uso para el calculo de caudales en cuencas del pais con escasa informacion
fluviométrica, con el fin de ser utilizados para el disefio de obras hidraulicas de pequena
a mediana envergadura.

Basandose en esta idea se han calibrado y validado diversos métodos de
uso habitual para el calculo de caudales extremos en el pais y ademas se han generado
nuevas expresiones, en base a la informacion disponible de 234 estaciones
fluviometricas para el caso de caudales maximos y 83 estaciones para caudales

minimos, que en ambos casos abarcan una gran parte del territorio nacional y ademas
poseen una longitud de registro minima de 20 anos.

Las expresiones de calculo se han agrupado en tres categorias: métodos
para la estimacion de caudales maximos pluviales, métodos para la estimacién de
caudales maximos de deshielo y métodos para la estimacion de caudales minimos.

7.2 ESTIMACION DE CAUDALES MAXIMOS EN PERIODO PLUVIAL

Para la estimacion de caudales maximos pluviales se proponen dos
enfoques, uno de los cuales hace uso de formulas empiricas que estiman directamente
el caudal instantaneo maximo asociado a un cierto periodo de retorno en tanto el otro

emplea hidrogramas unitarios sintéticos que permiten ademas definir el hidrograma
completo de la crecida.

Dentro del primer grupo se encuentran la Formula Racional y la formula
de Verni y King, que han sido calibradas en base a la informacion fluviométrica del pais
entre las Regiones |il? a la IX? y también el Método DGA-AC para Crecidas Pluviales
gue ha sido desarrollado en el estudio que did origen al presente Manual de
Procedimientos. En el campo de los hidrogramas unitarios se proponen los métodos de
Linsley y de Gray, que han sido adecuados a la realidad hidrolégica del pais,
validandolos con datos medidos en cuencas localizadas entre las Regiones Il a la X®.

Cabe destacar que para el uso de estas expresiones hay que tener

presente ias limitaciones siguientes: (1) pericdo de retorno inferior a 100 afnos y (2)
superficies de cuencas inferiores a 10.000 km?.
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Entre los principales aspectos a tener presente para el uso de las
relaciones propuestas en este Manual de Procedimientos para crecidas de origen
pluvial, pueden destacarse las siguientes:

- En el Método DGA-AC para Crecidas Pluviales se establecen para el pais
relaciones destinadas a estimar el caudal medio diario maximo asociado al

periodo de retorno 10 afios y coeficientes de frecuencia para estimar caudales-

de otros periodos de retorno. Igualmente, se derivan valores para el factor de
conversion (a) que posibilitan calcular el caudal instantaneo maximo a partir del

caudal medio diario maximo.

- Para el uso de la férmuta de Verni y King Modificada, que constituye una version

generalizada de la formula original propuesta en este Manual, se determina un

coeficiente de correccion dependiente también del periodo de retorno.

- Para el uso de la Férmula Racional se plantean coeficientes de escorrentia
asociados al periodo de retorno 10 afios, estableciéndose los coeficientes de
frecuencia respectivos para estimar esta variable para otros valores del periodo

de retorno.

- Para el método del hidrograma unitario sintético (HUS) se establecen los valores
de sus parametros en distintas regiones del pais, empleando relaciones del tipo
Linsley y del tipo Gray.

7.3 ESTIMACION DE CAUDALES MAXIMOS EN PERIODO DE DESHIELO

Para la estimacion de caudales maximos de deshielo se proponen dos

métodos, el primero de los cuales se ha denominado Méetodo DGA-AC para Caudales
de Deshielo y que corresponde a un analisis regional de crecidas similar al desarrollado
para los caudales maximos pluviales, en tanto el segundo corresponde al metodo de
Pefa, Vidal y Escobar que permite calcular crecidas maximas probables de deshielo en

cuencas netamente nivales.

Al igual que en el caso anterior, para el método DGA-AC para Caudales
" de Deshielo, se ha limitado el calculo a caudales asociados a periodos de retorno
inferiores a 100 anos. En el segundo método no se tiene esta restriccion, ya que ai
tratarse de caudales maximos probables ellos son independientes de su probabilidad
de excedencia o se pueden interpretar como valores asociados a muy altas
probabilidades de excedencia.




El método DGA-AC para caudales de deshielo tiene validez entre la llI° y
la IX2 Regién, en cambio el método de Pefa, Vidal y Escobar se restringe a las

Regiones |12 a la VI2.

A través del método DGA-AC para Caudales de Deshielo se establecen
para el pais las relaciones destinadas a estimar el caudal medio diario asociado al
periodo de retorno 10 afios y los correspondientes coeficientes de frecuencia.
lguaimente se proponen valores para el factor de conversion (8) que permite calcular
el caudal instantaneo a partir del caudal medio diario.

Para el método de Pefia, Vidal y Escobar, se proponen dos metodologias

para el calculo de la tasa de derretimiento maximo que origina el caudal maximo
probable de deshielo.

7.4 ESTIMACION DE CAUDALES MINIMOS

Para realizar estimaciones de caudales minimos, en este Manual de
Procedimientos se propone una metodologia desarrollada en base a un analisis regional
de caudales medios diarios minimos promedio en 30 dias consecutivos y la posterior
estimacion de caudales medios diarios de 7 y 1 dia consecutivos a traves de factores

de conversion regionales.

Esta metodologia, que constituye el primer método en donde se sistematiza
el calculo de caudales minimos a nivel nacional, ha demostrado ser una técnica

‘satisfactoria para abordar el problema, ya que se obtienen resultados que pueden ser

considerados realistas. .

El uso de este método esta restringido a probabilidades de excedencia

inferiores a 95% vy su empleo se recomienda en cualquier cuenca ubicada entre las
Regiones lii? a la X?, cuyo régimen hidrolégico minimo no se encuentre sensiblemente

alterado.
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