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1.- INTROOUCCION

La Direccion General de Aguas como Servicio del Estado
encargado de la operaciOn del Servicio Hidrométrico
Nac ional, y del estudio de los recursos hldricos del
pals, consciente del grave daMo qu e han causado las
I n u n d a c i o n e s produc idas en una importante zona del
territorio nacional en los ~ltimos aMos, ha venido
desarrollando desde el ano 1986 el estudio del SIstema
NacIonal de Alerta de CrecIdas PluvIales. La zona
incluIda en el estudio abarca el territorio nacional
comprendido entre la V Region y la X RegiOn.

En aquellos lugares donde las soluciones estructurales
resultan poco factibles o de alto costo, la previsiOn
h idrolOgica ha sido reconocida a nivel mundial como
altamente rentable y beneficiosa, dado que los costos de
operaciOn y mantencion son muy reducidos en relaciOn a
los daMos evitables.

Un sistema de previsiOn hidrologica consta de los
siguientes elementos, los cuales se representan también
en la Figura #1.

- Red de mediciOn y transmisiOn.
- Centro de PronOstico donde se desarrollan :

- Relaciones entre variables
hidrometeorologicas y n iveles o caudales
en los rlos.
- Relaciones entre niveles o caudales en
los rlos y daMos potenciales.

- Oficina de Emergencia encargada de
implementar un programa de actividades
ligado a los caudales esperados.

Un sistema de prevision ademas debe cumplir la siguiente
condiciOn basica:

Ta + Tb + Tc <= Tr

Donde:

Ta: Tiempo que demora la recoleccion y
transmisiOn de datos hidrometeorolOgicos.

Tb: Tiempo que emplea el procesamiento.
Tc: Tiempo que se requiere para adoptar las

medidas previstas.
Tr: tiempo de retardo de la cuenca.



De acuerdo a lo anterior los objetivos centrales del
estudio son: determinar los lugares para los cuales
resulta necesario y técnicamente posible conocer los
caudales de crecidas pluviales con un tiempo de
antelación adecuado; y definir los sistemas de alerta en
los lugares seleccionados, considerando la
infraestructura existente y los requerimientos de los
sistemas propuestos.

Las técnicas hidrológicas para abordar el problema de
previsiOn de crecidas dependen de las caracterlsticas
hidrológicas de cada zona, de la disponibilidad de
informaciOn e instrumentaciOn, y de la capacidad técnica
de desarrollar, implementar y operar estos sistemas.

El presente estudio se plantea en términos de disponer
para los distintos lugares amagados, un sistema de alerta
de facil aplicaciOn, operable por las oficinas regionales
y que entregue la informaciOn necesaria para ser usada
por las entidades involucradas en las situaciones de
emergencias.

Para alcanzar estos objetivos el desarrollo del estudio
se puede sintetizar en los siguientes puntos:

Identificacion de
crecidas pluviales
de interéS para
hidrolOgicas.

los lugares amagados por
y selecciOn de los puntos
efectuar las previsiones

- Estudio hidrologico de los procedimientos de
pronóstico.

- Concepcion general de los sistemas de alerta
de crecidas.

- Evaluacion de los beneficios de los sistemas
de alerta de crecidas.

- Costos de los sistemas de alerta de crecidas.
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2.- IDENTIFICACION DE LOS LUGARES AMAGADOS V SELECCION DE LOS
PUNTOS DE INTERES PARA EFECTUAR LAS PREVISIONES
HIDROLOGICAS

Esta identificaciOn es producto de la rev isión de
antecedentes per iodlst icos. h istóricos, informes técn icos
y antecedentes proporcionados d irectamente en terreno por
las autoridades regionales y comunales encargadas de
labores de previsión y emergenc ias.

De esta forma se estructuro un completo catastro de los
d iferentes lugares amagados comprend jdos en la zona
definida como de interas para el estud io.

De los lugares amagados se procedió a seleccionar
aquellos donde es Le~QmeDQA~le efectuar previs iones
hidrológicas. considerando las caracterlsticas de la
cuenca, los tiempos de antelación que se obtienen para
tomar medidas por parte de la autoridad correspond iente.
y la magnitud y frecuencia con que se presentan los
danos.

Posteriormente. se real izO una segunda selecc ión, donde a
la luz de los antecedentes meteorológ icos e hidrológ icos
ex istentes, se analizO la fA~1~~~1~QAQ de imp l e me n t a r en
el corto plazo un sistema de prev is ión h idrológica.

Estas selecc iones suces ivas obl igaron a efectuar un
analisis h idrológico de las cuencas comprometidas y de la
i n f o r ma c i o n existente.

A continuaciOn en el Cuadro ~1 se presentan los lugares
amagados, i n d i c a n d o s e aquellos en que resulta
recomendable efectuar una previsión hidrológica, y
aquellos en que resulta factible.

En el Mapa ~ 1 se entrega esquemat icamente la misma
i n f o r ma c i ó n anterior.

Del Cuadro ~ 1 que s igue a cont inuac iOn se extrae el
s igu iente resumen:

Total Lugares Amagados 86

Total lugares Amagados con Recomendación
de efectuar Prev isión Hidrológ ica 3?

Total Lugares Amagados donde resulta
factible implementar un S istema en el
Cor to Plazo 26



CUADRO 1' : LU6ARES AMAGADOS IDENTIFICADOS YSELECCIONADOS
-~ - _._ -_ . _ ._ ---- - --- - ------ --- - ----- --- - - -- - --- - --- --- - - -

RE610N CUENCA CAUCE LU6AR PREVISION HIDROL061CA
RECOMENDABLE FACTIBLE

V PE TORCA R. PETORCA L. ARTIFICIO
V PETORCA R. PETORCA L. CABRERIA
V PETORCA R. PETORCA P. ANDINO ORTlZ
V LA LIGUA E. GUAYACAN Ci. CABILDO - GUAYACAN

E. LOS ANGELES
V LA LIGUA R. LALIGUA C. LALIGUA
V LA LtGIJA R. LA LI GUA L. EL QUEMADO

E. LOS ANGELES
V AClJtlCAGUA R. PIJTAENDO L. TRES PUENTES
V ACONCA6UA E. lINACHE C. lIMACHE
V ACIJNCAGUA E. LLIU - LLlU L. LO CHAPARRO

E.PELUMPEN
V ACONCAGUA E.PELUIlPEN L. OLMUE
V ACONCA6UA R. ACONCAGUA C. SANFELIPE X X

E. POCURO
V ACONCAGUA R. ACONCAGUA S. LA CALERA· QU ILLOTA X X

V ACOtlCAGUA R. HCONCA6/JA S. CONCON
V ACONCAGUA-IIA[PO E. RENACA L. RENACA
V ACONCHGUA- IlH IPO E. "ARGA-"ARGA C. VINA DEL I'IAR X
V ACONCA6UA-I'IAIPO E. QUILPUE L. QUILPUE - V. ALEnANA y

EL BELLOTO
V ACONCAGUA-I1AIPO E. AREVALOS C. SA/l ANTON[O

" "AIPO R. I'IAPOCHO C. SANTIAGO X X

1'1 "A IPO R. IIAPOCHO L. PEtlAFLOR - TALA6ANTE Y
EL I10NTE X X

" "AIPO Q. AL ORIENTE S. OR[EIITE DE SANTIAGO
DE SANTlA60

n "AIPO E. LAIIPA L. LAI'IPA YCOLI NA
E. COLINA

" "A IPO R. "AIPO L. [SLA DE NA[PO X X

" "A[PO R. nAlPO S. LO HERRERA
1'1 I1A IPO R. I'IAIPO L. SAN JUAN - LO GALLARDO Y

SAIITO 0011 IliGO
1'1 I1AIPO E. PUANGUE L. CURAC¡WI
1'1 I'IA[PO R. "AIPO L. VALDIV IA DE PAINE X X

R. AN60STURA
V[ IIAIPO E. CODEGUA L. GRANEROS X
VI RAPEL R. CACHAPOAL S. OLl VAR - PEUIlO X X
V[ RAPEL R. CACHAPOAL S. PUEtlTE CODAO
VI RAPEL R. CLARO C. REliGO X
VI RAPEL R. CLARO L. LOS I'I[GUELES
V[ RAPEL R. T1NGU[RIRICA C. SAtl FERNANDO

E. AIITlVERO
V[ RAPEL R. TINGUIR IRICA L. PLAtILLA YNANCA6UA
VI RAPEL CAIIALES DEL RIO L. CHII'IBARON60

TlN6UIR [R[CA
VI RAPEL E. CHIIIBARONGO L. SANJOSE DE LO TORO
VI RAPEL E. CHII'IBAROIlGO L. AUQU[NEO y LA ORILLA
VI RAPEL E. CHII'IBARONGO L. SANTA CRUZ
VI RAPEL R. RAPEL S. RAPEL - LA BOCA X X



COHTlMUACION CUADRO '1 : LUGARES ~A6AOOS IDEHTIFICADOS y SELECCIONADOS

RE6 1DN CUENCA CAUCE LU6AR PREVISION HIDROLOGICA
RECOHEHDABLE FACTIBLE

VI
IIII
1111

VII

VII
IIIl

VII
VII

VII
IIIl
III!
IIIl

III!
IIIl

VII
IIIl
IIIl

VII

1I1I

VI I
VII
VII
IIIlI
VIII
IIIII
VIII

VIII

VIII

VI [1

11 1JI
IIIII
VIII
IX
IX
IX
[X

IX
IX

RIlPEL -HATAllU ITO
HATAllUITO
HATAllUITO

HATAQUlTO

IlATAllUITO
HATAllUITO

PlATAllUITD
HATAllUITO

IlATAllUITO
HATAllUITO
PlATAllUITO
PlATAllUITO

HAUlE
HAULE

PlAULE
HIlULE
HAULE

HAULE

PlAULE
HAUlE
PlAULE
HAULE
ITATA
ITATA
ITATA
ITATA

~ ID-a10

~IO-BIO

~IO-BIO

BID-BIO
BID-BIO
BIO-BID
IPlPERIAL
IHPERIAL
IPlPERIAL
IPlPERIAL
IPlPERIAL
IPlPERIAL

E. IULAHUE
R. TENO
R. TEHO

R. TENO

R. TEMO
R. LONTUE
E. 6UAIllUIVILO
R. LONTUE
R. LOInUE y

CANALES
R. HATAllUITD
R. PlATAllUITO
R. I1ATAllUITO
R. HATAllUITO

R. CLARO
R. CLARO
E. PIDUCO
R. HAULE
R. LOHCOPlILLA
R. LIRCAY

R. ACHIBUENO
R. AMeOA
R. AllCOA
R. ACHJBUEHO
R. PERllUILAUllUEN
R. CAUllUEHES
R. NUBLE
R. HUBLE
R. DUllUECO
R. ITATA

R. HULCHEH
R. BUREO
R. LAJA
R. BIO-BIO
R. VERGARA
R. BIO -B IO
R. BIO-BIO
R. BIO-BIO
R. BIO-BIO
R. LUHACO
R. TRAI6UEN
R. llUILLEN
R. CHOL-CHOL
R. CHOL-CHOL
R. CHOL -CHOl

L. HILAHUE
L. LOS llUENES
L. VEHTAHA DEL BAJO - VILUCO y

RIHCOH
S. PIEDRA BLAHCA - PUHTA DEL
HOHTE
L. TUTUVEH BAJO
C. CURICO

L. LOHTUE X
S. BUENA PAZ - LA LUZ -
PICHIN6AL y HOLIHA
L. LICAHTEN X
L. HUALAHE
S. VILLA PRAT - CULEPlAR
L. TRICAD - LOS ARRAYAHES 
PlAJAOILLA - PALllUIBUDI -
EL HOLIHO y LA HIGUERA
L. PORVENIR
C. TALCA X

C. CONSTITUCIOH X
C. SAn JAVIER
L. SAN CLEHEHTE - SAHTA TERESA 
STA RITA YBJOS DE LAS HIJUELAS
C. LINARES X

L. GUAPI ARRIBA y SAH AHTOHIO
L. SAnTA ANA y PALPlILLA
L. ISLA DE PENCAHUE
C. CAUllUEHES
S. PUEHTE RUTA S X
L. conFLUENCIA X
S. PUEHTE VILLUCURA X
L. 6EHERAL CRUZ - CERRO NEGRO Y
HUEVA ALDEA X
C. PlULCHEH X

C. LAJA X

L. HACIHIENTO X

L. SAnTA BARBARA X
L. HUALllUI X
C. COHCEPCION X
Ca . LUHACO - PUREN
L. VICTORIA YTRAIGUEH X
L. GALVARIHO
L. CHOL- CHOL y RENACO X
L. NUEVA IPlPERIAL X
L. PADRE LAS CASAS

X

X

X

X

X
X

X

X
X

X

X

X
X

X

X
X



CONTIHUACION CUADRO '1 : LUGARES AIIA6AOOS IDENTIFICADOS y SELECCID"ADOS

RE6IDN CUENCA CAUCE LU6AR PREVISIOM HIDRDL06ICA
RECDIIEMDABLE FACTIBLE

IX IIIPERIA{. R. CAUTIN L. LAUTARO
IX IIlPERIAL R. CAUTI" C. TE~CO X X
IX IMPERIAL R. IIlPERIAL L. CARAHUE X X
IX TOLTEN R. TOLTE" S. NUEVA TOLIE" - TOLTEN y

HUALPIN X
X VAlDIVIA R. CRUCES S. LANCO - LONCOCHE X

E. LO"COCHE
X VALDIVIA R. CALLE-CALL E C. VALDIVIA X
X VALOIVIA R. CALLE-CALLE L. HUELLELHUE y PISHUINCO X
X BUENO R. LLOLLELHUE C. LA UNID" X

R. RAOIIIAOI
X BUENO R. RAHUE C. OSORHO X

R. OAIIAS

C. Ciu,lold
P. : Poblacion

L. Loca1idad
R. : Rio

S. Sector
E. : Estero

Ca . : Ca.ino
Q. : Quebrada



3.- ESTUDIOS HIDROLOGICOS DE LOS PROC[DIMI[NTOS DE PRONOSTICO

Metodologicamente la implementaciOn de un procedimiento
de pronOstico se puede realizar a traves de Métodos de
51ntesis (modelos de simulaciOn), los cuales buscan
reproducir matematicamente los distintos fenOmenos
flsicos que constribuyen a la formaciOn de la
escorrentla. Este enfoque no fue seguido en este estudio,
ya que es mas complejo y presenta mayores exigencias de
equipamiento computacional y de personal técnico para su
implementacion y operaciOn. El camino alternativo lo
constItuyen los modelos de "caja negra" o métodos de
analisis, que se l imitan a establecer ciertas relaciones
matematicas entre unas variables de entrada y el caudal o
nivel en el punto de interés. Estos procedimientos son
sencillos de aplicar y de facil implementaciOn.

Los métodos de analisis utilizados tradicionalmente son
el método del hidrograma unitario, la mayorla de los
procedimientos de propagacion de crecidas, y otros. En el
presente estudio se utilizaron los modelos de funciOn de
transferencia, que es una metodologla mas moderna y que
elimina var ias de las dif icultades de los métodos
tradicionales.

Los modelos de funciOn de transferencia del tipo
caudal-caudal, permiten predecir caudales en una secc iOn
de rlo, en funciOn de los caudales que se han observado
en ese mismo punto en tiempos anter iores, y los caudales
observados en una secciOn aguas arriba; asimismo los
modelos de funciOn de transferencia del tipo
precip itaciOn-caudal permiten predecir los caudales en la
secciOn de salida de una cuenca en funciOn de la
prec ipitaciOn que se ha producido sobre ella; y por
~ltimo se tienen los del tipo
precipitaciOn-temperatura-caudal que se conciben con el
objeto de ser aplicados en cuencas de régimen mixto
pluvio-nival, en la que no existe informaciOn
fllJviométrica que perm ita directamente formular un modelo
cuya variable predictora sea el caudal observado en un
hidrograma de entrada a la zona de interés.

En la Figura # 2 se esquemat iza la metodolgla general de
pronOstico.

Después de examinar la informac iOn hidrolOg ica e
hidrometeorologica ex istente y sucept ible de utilizar con
estos fines, se han determinado procedim ientos de
pronOstico en los lugares que fueron i n d i c a do s en el
Cuadro #1; y en el Cuadro # 2 se ind ican las estac iones
que aportan los datos de entrada a d ichos
procedimientos.



De los 37 lugares amagados donde a juicio de este estudio
deberla implementarse un modelo de pronostico
hidrolOgico. éstos se han definido para 26 lugares. La
limitante para satisfacer este requerimiento en un 100%
radica en la falta de antecedentes adecuados para estos
propositos en algunos lugares seleccionados. situaciOn
que debe ser resuelta efectuando las implementaciones
basicas y generando las estadlsticas del caso.

En el Cuadro # 3 se entrega una lista de las
implementaciones basicas a considerar para llegar a
definir modelos de prOnosticos en los lugares en que el
nivel de la informaciOn. o simplemente la ausencia de
ella en la zona. no permite actualmente esta definiciOn
en forma aceptable.



METOOOLOGIA GENERAL DE PRONOSTICO

PRECIPITACION ESTA- TEMPERATURA ESTA- CAUDAL EN ESTACIDN
CION i EN EL TIEMPO CION; EN EL TIEMPO ; EN EL TIEMPO
1; 1.-1; 1-2; ETC. l ' 1-1; 1-2J ETC. t, 1-1; 1-2; CTC.J

\ ,

FUNCION oc TRANSFrI1ENClA

CAUDAL EN E5TACION DE

PRONOSTICO EN EL TIEMPO

NI; 1~2; ETC.



lUGARES

CUADRO' Z: lUGARES CON PRONOSTICO HIDROlOGICO y ESTACIONES BASES

E S T AC ION E S B AS E S
PRECIPITACION TENPERATURA CAUDAL

C. SAN FELIPE

S. lA CAlERA-QUlllOTA

C. SANTIAGO

l . PENAFlOR-TALAGANTE y
El NOItTE

l . VAlDIVIA DE PAINE E
ISLA OE MIPO

l . VAlDIVIA OE PAINE

VIlCUYA
SAN FELIPE

VllCUYA o
SAN FELIPE
QUIllOTA

CERRO CALAN
QUINTA NORNAl

CERRO CALAN
QUINTA NORNAl

. . ;NTAItORllAl

PIRQUE

ACONCAGUA EN CHACABUQUITO

ACONCAGUA EN CHACABUQUITO
ACONCA&UA EN RllIlERAL

CERRO CALAN "APOCHO EN lOS AlNENDROS
D.C .P.ECHAURREN ARRAYAN EN lA "OItTOSA

CERRO CALAN "APOCHO EN RINCONADA
O.C P.ECHAURREN OE "AIPU

NAPOCHO EN LOS ALNENDROS

"AIPO EN EL NANZAHO
"AIPO EN ROSARIO

ANGOSTURA EN VALDIVIA
DE PAINE

S. OLIVAR - JUNTA R.ClARD RENGO

S. AGUAS ABAJO JTA R. CLARO RENGO

S. RAPEl - lA BOCA

RENGO

RENGO

CACHAPOAL EN PUENTE TERNAS

CACHAPOAL EN PUENTE ARQUEAOO
CACHAPOAL EN PUENTE TERNAS

OPERACION CENTRAL RAPEL
RAPEL EN RAPEL

L. L1CANTEIt

C. rAlCA

C. CONSTITUC ION

C. LINARES

S. PUENTE RUTA S (NUBLE)

l . CONFLUENCIA

TAlCA

TAlCA

TAlCA

ANCOA

COIHUECO

COIHUECO

TALeA

TALCA

rAlCA

NATAQUITO EN LICANTEN
TENa DESPUES DE JUNTA
UPEO EN UPEO
PALOS ANTES COLORADO
COLORADO ANTES PALOS

CLARO EN fALCA
CLARO EN CA"ARICO
llRCAY EN lAS RASTRAS

MUlE EN FOREL
"AUlE EN lONGITUOINAl
CLARO EN rAlCA
lONCO"lllA EN BOOEGA
ACHIBUEItO EN lOS PENASCOS

AIICOA EN El MORRO

NUBLE EN lONGITUOINAl
NUBLE EN SAN FABIAN

NUBLE EIt lOlt6ITUDINAL



CONTINUACION CUADRO' l : LU6ARES COM PROMOSTICO HIDRDLD61CD y ESTACIONES BASES

LU6ARES E S T ACID NE S B AS E S
PRECIPITACION TEftPERATURA CAUDAL

L. GENERAL CRUZ - C. HEGRO COIHUECO
y NUENA ALDEA

L. SANTA BARBARA QUILACO

C. MULCHEN QUILACO

S. PUENTE VILLUCURA QUILACO

L. NACIMIENTO QUILACO

C. LAJA QUILACO

C. COHCEPCION y L. HUALQUI QUILACO

L. NUEVA IMPERIAL LUAACO

L. CARAHUE TENUCO
LUMACO

ITATA EN GEnERAL CRUZ
ITATA EN CHOlGUAN
ITATA EN NUEVA ALDEA

BIO BIO EN RUCALHUE

BUREO EH ~LCHEN

MULCHEN EN MULCHEN

DUQUECO EN VILLUCURA

BIO BIO EN RUCALHUE
VERGARA EN TIJERAL
MALLECO EN COLLIPULLI

BIO BIO EN RUCALHUE
OUQUECO EN CERRILLOS
LAJA EN PUENTE PERALES
LAJA EN TUCAPEL

BIO BIO EN RUCALHUE
OUQUECO EN CERRILLOS
LAJA EN PUENTE PERALES
BIO BID EH OESE~OCAOURA

CHOL -CHOL EN CHaL -CHOL
CHUFQUEN EN CHUEFQUEN
LUMACO EN LUMACO

CHOL -CHOL EN CHOL -CHOL

CAUTl NEN CAJON
CAUTIN EN RARI-RUCA

QUEPE EH QUEPE
CHOL-CHOL EN CHOL-CHOL
CAUTIN EH CAJON



CUADRO .3. IMPLEMENTACION[S COMPLEMENTARIAS R[QUERIDAS PARA E
DESARROLLO FUTURO DE SIST~S DE PREVISION

LUGAR AMAGADO

ViMa del Mar

Graneros

Rengo

Lontué

Tra iguén

Toltén,Nueva Toltén,Balsas
y Hualptn

Vald iv ia y Sector de
Huellelhue y P ishu inco

Sector Lanco-Loncoche

Osorno

La Union

TIPO DE IMPLEMENTACION

Lg Marga-Marga en El Salto

Lg Codegua en La Leonera
Pm-pg La Punta

Lg Claro en Tunca
Lm Claro en Rengo

Lg Lontué en Lontué

Lg Traiguén en Traiguén
Pm-pg Victoria

Lg Toltén en T . Smith
Lg Donguil en Laureles
Lm Lugares amagados

Lg(2) Calle-Calle en
Valdiv ia

Lg San Pedro en Los Lagos
Lg Call ileufu en Los Lagos
Pm-Pg Desague Lago Rinihue

Lg Cruces en Rucaco
Lg Cruces en Leufucade
Pg Loncoche

Lg Damas en Tacamo
Pg Victoria

Lg Llollelhue en la Union
Pg P ichirropulli

Lg: Limnlgrafo
Pg: Pluviografo

Lm: L imnlmetro
Pm: Pluviométro

El costo por instrumental para esta i mp l e me n t a ci On
bas ica asciende a U.S.$SO.OOO.-



4.- OONCEPCION GENERAL DEL SISTEMA NACIONAL DE ALERTA DE
CRECIDAS (SNAC)

4.1.- Organlzaclon

El 8NAC esta concebido para obtener la información de
terreno, procesarla y preparar los boletines de
previsión dirigidos a ON~I.

La transmisión de los informes a las autoridades
gubernamentales y p~blico en general dependera del
organismo pertinente (ONEMI), y por lo tanto es exógena
al SNAC.

El 8NAC consta basicamente de una red de mediciOn y
transmisión de datos hidrolOgicos y meteorologicos en
tiempo casi real y de Centros de PronOstico.

Estos Centros tienen como misiOn recepcionar y procesar
(aplicación de los modelos de pronósticos) la
informac iOn basica proveniente de los puntos de
control, y estan encargados de emitir los informes a la
Oficina Regional de Emergencia.

De acuerdo a la organización administrativa del pals
los Centros de PronOstico tendran un caracter regional
atendiendo, seg~n las necesidades, una o mas regiones.

En un primer analisis se visualiza la necesidad de
creación de cuatro Centros de PronOstico que estarlan
radicados en las Oficinas Regionales de la Dirección
General de Aguas (Red de ComunicaciOn del Minister io de
Obras P~blicas), o bien en las Oficinas de las
Intendencias Regionales (Red de Comunicación del
Ministerio del Interior) en las ciudades: Santiago,
Talca, Concepción y Temuco. Estos Centros atenderlan
las cuencas que se indican en el Curadro # 4 Y Figura #
3, Y las que se incorporen en el futuro comprendidas en
su radio de acción.

CUADRO # 4a CENTROS DE PRONOSTICO SIST~ DE ALERTA DE
CRECIDAS

CENTRO DE PRONOSTICO
Santiago

Talca

Concepcion

Temuco

CUENCAS
Aconcagua
Maipo
Rapel
Mataquito
Maule
Itata
8io-8to
Imperial



PAICAVI

cuc o

CENrROS DE PRONOSriCOS

}

SANTIAGO

CUECAS.. ACONCAt/UA

NA/PO

I1APEL

TAL CA

CUENCAS : NArAQu/ro

MAULE

CONCEPCION

CUENCAS: IrArA

810-810

TEMUCO

CUENCAS: IMPEI1IAL



La operacion del SNAC esta disenada distinguiendo las
siguientes fases:

- Alerta para activar el sistema.
- Operacion del sistema.
- DetenciOn de la alerta.

Alerta del SIstema

El sistema entrara en alerta cuando
hidrometeorolOgicos, determinados para
superen ciertos umbrales ya definidos.

los
cada

índices
punto,

Estos indices hidrometeorologicos estan constituidos
por agregaciones de la precipitaciOn y temperatura en
los puntos seleccionados. De este modo, en términos
generales, se definen umbrales de indices de
precipitaciOn antecedentes asociadosa c ierta
temperatura.

De esta forma
respect ivos, se
el sistema.

una vez superados los umbrales
dara la alerta para comenzar a operar

OperaclOn del SIstema

Una vez dada la alerta respectiva, se comienza a
monitorear en forma auto~tica cada uno de los puntos
de control, de caudal, de precipitacion y de
temperatura correspondiente, y efectuar los pronOsticas
requeridos para cada punto amagado, cada dos horas.

Si el pronostico efectuado supera el 50~ del caudal que
causa danos en el punto amagado, el monitoreo y
pronostico se realiza cada hora, si en alg~n punto
amagado el pronOstico excede el 80~ del caudal umbral
de danos, entonces, se da una segunda alerta a la
autoridad correspondiente (ONEMI) y se mantiene un
canal abierto de comun icaciOn.

Lo expuesto se esquematiza en la F igura # 4.

S i continua la operaciOn se entrara en el grado de
alarma de inundaciOn en dos niveles:

- El pr imer nivel es Po.lbl. InundaclOn
Cuando el pronostico para el punto amagado supere
el 90~ del caudal umbral de danos .

- El segundo nivel es Alerta Roja
Cuando se supera el caudal umbral causante de
danos en el punto amagado.



Durante la operacion del sistema se debe continuar
con el monitoreo de los indices hidrometeorolOgicos.

OetenclOn de la Alerta

Una vez que en la red alertada se detecte que los
indices hidrometeorolOgicos, ya no superan el umbral
definido, el sistema es interrogado para poder
determinar si se suspende o no la alerta. Este proceso
es esquematizado en la figura # 5.

4.3.- SImu1aclOn del SIstema

Con el propOsito de evaluar la bondad de los indices y
de los modelos de pronostico se efectuO una simulaciOn
de los sistemas, utilizando la informacion hidrologica
y meteorologica comprendida entre los ~ltimos 15 a 25
anos.

Los resultados se consideran razonables, ya que los
sistemas permitieron detectar sin mayores problemas las
crecidas que ocasionaron danos en estos ~ltimos anos.

En términos generales se entra en el grado de alerta
una vez cada dos anos, manteniendose en operaciOn
durante tres dias, en promedio.



OPERACION AUTONATICA DEL SISTEMA

SE /llIOEQ.P' r EN
LDS PUNrOSOE
rROL DELA REO
ALEIirADA CADA I
HORAS

SE EFECrUAN
PfIONOSrtCOS ""RA
LOSPUNT'OS AMI
6ADOS DELA RED

SE IIIONlrOREA

CADA I HORA

SE CFECrUAN

LOS PRONOSnCOS

NO

NO

DAR ALARMA PARA
QUE EL OPERADOR

~~/~~E:f:IE,,~DE t----i...
SUPERADO EL (LDS)
UMBRAL (ES)

FIGURA ~4



OETENC/OfV DE LA ALERTA OEL S/STENA

SUSPENDER
ALERTA

NO

SISTEMA

ALERTADO

CONTTNUAR CONEL
SlsrEMA ALERrADO
AUMENTANDO EL
INrE11VM..O DE I«JES
TREO A "HI1S. PARA
rODAS LAS ESrACIO-

ES DE CONTROL

NO

FIGURA N95



5.- BENEFICIOS DE LOS SISTEMAS DE ALERTA DE CRECIDAS

Los beneficios de contar con un sistema de alerta de
crecidas, pueden ser identificados en lo esencial a
traves de los danos evitables que se puedan atribuir a la
existencia del sistema. No obstante, una cuantificaciOn
de las pérdidas econOmicas asociadas a las inundaciones
por desborde de los rlos resulta altamente compleja, a lo
que se agraga una falta de informaciOn mas o menos
precisa.

Los efectos que ocasionan las inundaciones son, en
general de muy diversa naturaleza; consecuentemente
también son muy distintos los danos que se producen.

Para los efectos de senalar en forma cualitativa un orden
de importancia de los lugares seleccionados, se han
identificado los danos considerando su tipo, magnitud o
frecuencia y la posibilidad de que pudieran repetirse.

A continuaciOn se presenta una lista de las situaciones
mas frecuentes que ocurren entre ]d V Reglon y la X
ReglOn, ordenadas cualitat ivamente en forma aproximada de
meOQL_a-ffia~QL importancia:

Allnundacion temporal de caminos que quedan fuera de
servic io.

Bllnundacion temporal de zonas agrlcolas, con Pérdidas
menores de producciOn agrlcola.

Cllnundacion de zonas agrlcolas con
cultivos, pérdidas de suelo,
i n f r a e s t r uc t u r a y maquinaria.

destrucciOn
destruccion

de
de

DllnundaciOn de zonas agrlcolas con destrucciOn y
pérdida de animales.

[,DestrucciOn de obras viales .

F,lnundaciOn de zonas de viviendas rurales debiendo
evacuarse a los habitantes.

G,lnundac ion de zonas de viviendas rurales con
destrucciOn parcial o total de algunas viviendas.

HllnundaciOn de zonas urbanas en las que principalmente
permanecen inundadas las vias de transito.

IIInundaciOn de zonas urbanas donde se incluye la
inundaciOn de viviendas con pérdidas de bienes materiales
y evacuacion de los habitantes.

JllnundaciOn de zonas urbanas con destrucciOn parcial o



total de viviendas.

KsPérdidas de vidas humanas.

Cabe hacer presente que. en toda la informaciOn analizada
entre la VIII y X RegiOn. no se hace menciOn a la
ocurrencia de pérdidas de vidas humanas.

En base a estos antecedentes y
parrafos precedentes se puede
amagados en distintos niveles o
representan en el Cuadro # 5.

a los indicados en los
agrupar los lugares

categorias. los que se

Si la informacion lo permitiera, habrla que extraer de
ésta los valores economicos de los danos "evitables" y de
los gastos "evitables". que serIan atribulbles como
beneficio del sistema. Luego. con estos valores de
beneficios. y curvas de frecuencias de las inundaciones.
deberlan calcularse los beneficios esperados de contar
con el sistema de alerta.

Una estimacion acabada resulta imposible. mas aün si se
tienen pérdidas de vidas humanas.

han hecho estimaciones preliminares
danos tipo F. G , H e l. referentes a

de las familias que eventualmente
a salvo de la inundaciOn.

Sin embargo; se
considerando los
las pertenencias
pudieron ser puestas

Estas estimaciones se efectuaron se efectuaron para un
perIodo de retorno de 10 anos y una tasa de actualizacion
del 10Xpara las zonas que disponlan de los antecedentes
economicos factibles de utilizar para esta evaluaciOn:

CUENCA,
Aconcagua
Mapocho
Maipo
Rapel
Mataquito
Imperial

BENEFICIOS (US,>
800.000

4.300.000
570.000

40.000
35.000

845.000



CUADRO .51 LUGARES ~GADOS SELECCIONADOS V CARACTERIZACION DE
DANOS

LUGAR AMAGADO TIPOS DE DANOS

eI:.lme.l:_til1lal_ A BCD E F G H 1 J K

- Sector entre La Ca l era y Quillota X X X
- Santiago X X X
- Vald ivia de Pa ine X X X X X X
- Sector entre Rapel y La Boca X X
- Rengo X X X X
- L icantén X X X X X X X X
- Sector Puente Ruta 5 Rto ~uble X
- Secto r Confluenc ia X X X X X
- Mulchén X X
- Santa Barbara X X
- Nacim iento X
- Laja X X
- Hualqui X X X
- Concepc iOn X
- Temuco X X X
- Nueva Imper ial y Chol - Chol X X X
- Carahue X X X
- Vald iv ia y Sector de

Huellelhue y P ishu inco X X X X

Sagundg_fH1l81 A B e o E F G H 1 J K

- San Fel ipe X X
- V ina del Mar X X X
- Localidades de Penaflor,

Ta l a g a n t e y El Monte X X
- Isla de Ma ipo X X X X
- Graneros X
- Sector entre Olivar y Peumo X X X X X
- Talca X X
- Const itucion X X X
- Lontué X X X X
- Linares X X X X X X X X
- Secto r Puente Villucura X X
- Sector Nueva Aldea , Cerro Negro y

General Cruz X X X X
- To l t é n , Nueva Toltén,y Hualp ln X X X X
- Accesos a Chol-Chol y Renaco X X
- Se c t o r entre Lanco y Loncoche X X X X
- Victor ia y Tra iguén X X X X X X
- Osorno X X X
- La UniOn X X



6.- C08T08 DE L08 8I8T~8 DE ALERTA DE CRECIDA8

Aquí se entregan los costos globales para las diferentes
alternativas de diseno Estos costos incluyen los
valores FOB y ClF, y otros relacionados con los derechos
de internaciOn, aranceles, etc., as! como también, los
costos de instalacion, puesta en marcha, operaciOn y
mantenciOn.

No se incluyen los costos para la adecuaciOn interna del
Servicio (DGA).

También se incluye un analisis comparativo de los costos
globales de las distintas alternativas.

Para cada punto determinado se analizaron las
alternativas posibles de implementar en cuanto a la
red de instrumentaciOn y transmisión.

Este analisis llega a proponer tres tipos posibles
de diseno de la red:

- Todas las estaciones con radio automatica.
Todas las estaciones con Plataforma de Colección

de Datos.
- Sistema mixto,radios automaticas y manuales.

El analisis
utilizaciOn
com~n)

incluyó
de red
y

también la posibilidad de
telefOnica (lInea dedicada y

de radios manuales.

6.2.- Co.to. de 8umlnl.tro. e In.talaclon

Los costos globales de esta partida se indican a
continuaciOn.

TABLA .7* C08T08 DE SUMINISTROS E INSTALACION

CUENCA A L TER N A T I V A S (USe)s
R.Autom. D.C.P. S.Mlxto

Aconcagua BO.OOO 65.000 52.000

Mapocho 80.000 65.000 65.000

Maipo 69.000 52.000 60.000

Mapocho-Maipo 120.000 104.000 105.000

Rapel 94.000 63.000 78.000

MataQuito-Maule 247.000 164.000 235.000



Itata-Bio Blo(1)227.000 216.000 194.000

Imperial 116.000 132.000 102.000

(1):R.Manual:132.000

Los costos marginales de agregar o eliminar una
estación son los s iguientes:

- Rad io autom6tica: usa 10.994
- D.C.P. 11.687
- Radio Manual 5.640

En este punto se entregan los costos anuales de
mantención y operación de las distintas alternativas de
d iseno.

TABLA _Ba COSTOS DE MANTENCION V OPERACION

CUENCA A L TER N A T 1 V A S (US.)a
R.Autom. O.C.P. S.Mlxto

Aconcagua 1.650 6.530 1.650

Mapocho 1. 71 O 6.045 1.710

Maipo 1.500 5.230 1.500

Rapel 1.960 8.060 1.645

Mataquito-Maule 5.080 22.880 4 .830

Itata-Bio BIO(O 4.948 69.661 5 .415

Imperial 2.667 21 .528 2.500

(1):R .Manual:6 .227

6.4.- Ana11sls del Valor Pr••ente d. 10. Costos

Con el fin de poder comparar, en cuanto a costos
globales. las distintas alternat ivas expuestas. se
procedió a calcular el valor presente de la inversión
inicial. mantención y operación de cada uno de los
sistemas, considerando un perIodo de an4lisis de 10
anos y una tasa de actualización del 10X anual. Los
resultados son los s iguientes.



TABLA .9& VALOR PRESENTE DE LA INVERSION

CUENCA A L T E R N A T I V A S CUS$ )&
R.Autom. D.C.P. S.Mlxto

Aconcagua 89 .5 14 10 4. 6 0 4 6 1 .280

Mapocho 89.882 101. 3 3 0 76.332

Ma ipo 78.075 83 .657 68.775

Rapel 10 3. 3 6 5 11 2. 0 3 5 87 .463

Mataqu ito-Maule 275.810 303.891 264 .523

Itata-B io B10( 1 )261.823 704 .993 231 .226

Imper ial 139.336 327.343 -------

( 1): R. Ma n ua l : 17 4 . 8 7 5



Para materializar el
Crecidas es necesario
permita la obtenciOn de
y confiable, ademas de
equipados y capacita dos

7.- CONCLU8IONE8

Los antecedentes proporcionados muestran que los
problemas derivados de las inundaciones afectan a un gran
n~mero de localidades y zonas, causando daMos y pérdidas
de magnitud, frecuencia y naturaleza muy distinta.

Los resultados de los estudios han perm1tido comprobDar
que la previsOn hidrologica, entendida como un
complemento a la adopciOn de medidas de caracter
estructutal puede proporcionar en un n~mero significativo
de lugares amagados claros beneficios, y ademas es
técnicamente posible implementar en el corto plazo con la
informaciOn hidrolOgica y meteorologica existente.

Sistema Nacional de Alerta de
instalar el instrumental que

datos de terreno en forma rapida
organizar Centros de PronOstico,
para operar los sistemas.

Las estimaciones del costo de implementaciOn del SNAC en
las Regiones V a IX, considerando el valor presente de la
inversiOn alcanza a un valor de USS 800.000 .

Por otra parte considerando solamente algunos beneficios
relacionados con las pérdidas de enseres atribulbles a un
sistema de previsiOn y sin considerar los daMos evitables
en las zonas amagadas en la VIII Region, se obtiene una
cifra del orden de los USS 7.000.000, lo que demuestra el
interés que tiene para esas regiones el desarrollo del
8NAC.

De acuerdo a lo anterior la imp1ementacion del 8NAC es
altamente recomendable debiendo estar su desarrollo
basado fundamentalmente en el apoyo que le proporcionen
las zonas y regiones directamente afectadas.
Con ese proposito resulta indispensable la difusion de
esta conclusiones entre las autoridades y organizaciones
regionales.
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