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1.

INTRODUCCION.

Las crecidas ocurridas 1os dias 26 y

27 de junio de 1982 en el rio Mapocho, que provocaron gran
des dafios en la ciudad de Santiago, mostraron la convenien

cia de tener una mejor comprensi6n de las condiciones de

ocurrencia de dichos fen6bmenos y la necesidad de disponer

de un estudio de sistemas de previsi6n de caudales. '

Usualmente los sistemas de previsio6n

de crecidas estdn constitulfdos por los siguientes elemen-

tos:

1)

ii)

Red de medici6n hidrometeorolob6gica.

Esta red cumple 2 objetivos: por una parte debe propor
cionar la informacibn hist6rica necesaria para desa-
rrollar los métodos de pron6sticos y por otra debe en
tregar periodicamente en forma muy répida y eficiente
los datos hidrometeorol6gicos que se requieren para
efectuar la previsiotn.

Relacion variables hidrometeorol6gicas vs. niveles de
agua o danos potenciales.

En general esta relaci6n consta de una fase que rela-
ciona las variables meteorolobgicas con el caudal en
un punto y de otra que relaciona caudales con niveles
de agua o simplemente con niveles de alerta o dafios
potenciales.

Los métodos que se usan para establecer la relaci6n
mencionada pueden ser muy diversos, variandc desde el
uso. de complejos mocdelos de simulacibn hidrol6gica, a
simples grdficos, tablas o algoritmos elementales.



iii) Programa de actividades ligado a los caudales esperados.
En este aspecto, usualmente se consideran labores tales
como operacibn de embalses, apertura de compuertas, eva
cuaciOn de poblaciones y otras labores de Gobierno. Tam
bién se puede considerar la preparaci6n de informes de
la prevision de caudales con una mayor frecuencia a me-
dida que los caudales esperados aumentan.

La condici6n bdsica que cumplen los siste-
mas de prondbsticos de crecidas es:

Ta + Tb + Tc«< Tr

Tr : Tiempo de retardo de la cuenca.

Ta : Tiempo que demora la recolecci6tn de los
datos hidrometeorol6gicos.

Tb : Tiempo que se emplea en el procesamien
to. '

Tc : Tiempo que se requiere para adoptar
las medidas previstas.

En los grandes sistemas hidrogrdficos esta
condici6bn se cumple, ya que los caudales de un instante dado
estan determinados por las condiciones que se presentan con mu
éhas horas de anticipaci6on. De este modo, los sistemas de pre-
visién entregan los caudales que se esperan en el futuro proxi
mo (6, 24, 48 horas) con una buena exactitud.

Esta no es la situaci6n del rfo Mapocho, don
de el pequefio tiempo de retardo hace imposible la implementa-
ci6n de un sistema como el sefialado.



De acuerdo a lo anterior, el presente estu-
dio hidrolbgico se orientd a identificar las condiciones
en las cuales era posible la ocurrencia de crecidas de
gran magnitud y no a la previsidn de caudales propiamente
tal.

De ese modo, se busc6 definir indicadores
que adviertan cuando los caudales pueden alcanzar niveles
peligrosos, si se producen en el futuro inmediato lluvias
de importancia. La utilidad de un indicador de este tipo
se debe a que en una zona semi-arida como la del estudio,
dicho procedimiento permite reducir las espectativas de
ocurrencia de crecidas de gran magnitud notablemente.

En el presente informe se entregan los resul
tados obtenidos, la metodologfa y los antecedentes utiliza
dos. Es necesario advertir que, de acuerdo a lo que se se-
fiala en el texto, las conclusiones deben considerarse como
una primera aproximacién a la solucibn del problema.



2.- DESCRIPCION GENERAL DE LA ZONA.

El rio Mapocho es un pequefio estero que
naciendo en la Cordillera de Los Andes, atraviesa la ciu-
dad de Santiago de este a oeste.

El primer tramo del rfo se desarrolla
en los cordones montafiosos de la precordillera de Santia-
go, sector en el cual drena, hasta la localidad del Arra-
y&n, una cuenca de 620 Km2, con una altura media de 2.700
m.s.n.m. En ese lugar recibe desde el Norte al estero del
mismo nombre, con 215 Km2 de cuenca y una altura media de
2.370 m.s.n.m. A corta distancia de la confluencia de am-
bos rios, el rio Mapocho entra al Valle de Santiago, ex-
tensa planicie formada por el material aluvial transporta
do por los rios Mapocho y Maipo. En ese tramo recibe des-
de el norte un nuevo afluente, el estero Las Hualtatas
con 140 Km2 de cuenca y una altura media de s6lo 1.200
m.s.n.m., y a partir de dicho lugar el cauce se desarro-
lla en zonas completamente urbanas. En el centro de San-
tiago la cuenca aportante al rio Mapocho alcanza a unos
1.100 Km2.

El clima de la zona es templado célido
con lluvias invernales y con una estacién seca prolongada
de 8 a 7 meses (Cs b1, segln la clasificaci6én de Koeppen).
La precipitacidon media en Santiago s6lo alcanza a 300
mm, sin embargo por el efecto de la orografia sobre las
precipitaciones, en los cerros mayores dela cuenca supe-
ran los 1000 mm,'siendo en parte nivales y en parte plu-
viales. Normalmente en los meses de invierno sobre 1los
2.500 m.s.n.m. se mantiene un manto de nieve; sin embargo



en los dfas de lluvia la linea de nieves varifa usualmen-
te entre los 1.500 y 2.500 m.s.n.m. Este hecho es de
gran importancia, ya que afecta notablemente el tamafio de
la cuenca aportante.

El régimen hidrol6gico de la zona es
marcadamente nival, con los mayores caudales durante el
mes de noviembre. No obstante lo anterior, en forma ais
lada se presentan durante el perfodo de invierno creci-
das violentas de origen pluvial.



ANALISIS TEORICO

Para conocer las condiciones de ocu-
rrencia de las crecidas del rio Mapocho, es necesario en
primer lugar deducir una relaciébn funcional entre los
caudales de las crecidas y los factores que las determi-
nan. Considerando que en gran medida el caudal base en
el rfo queda definido por condiciones muy anteriores a
las tormentas y que su importancia en los caudales de
las grandes crecidas es minima, todo el andlisis se hace
exclusivamente para la escorrentfia directa provocada por
las lluvias.

En términos generales el volumen de
escorrentfia es igual a la precipitacién total sobre la
cuenca menos las pérdidas debidas a infiltracibn, evapo-
racion y retencion. De este modo, considerando la preci
pitaci6n como un dato, los factores que determinan la es
correntfa son los que afectan a las pérdidas. Para una
cuenca determinada, como la del rio Mapocho los factores
que es necesario considerar son:

a) La magnitud y distribucién en el tiempo de las preci
pitaciones.

Sobre cierta capacidad de infiltra-
cion del suelo la escorrentfa aumenta directamente
con la intensidad de la precipitaci6ébn. Por otra par-
te, mientras menor sea la duraci6tn de la lluvia me-
nor son las pérdidas.



c)

Condiciones iniciales de humedad de la cuenca.

La capacidad de infiltracio6n del suelo, dis
minuye con el aumento de humedad del suelo. Ademds.en zo-
nas montafosas con suelos muy delgados o inexistentes si
se completa la capacidad de humedad del suelo, el agua que
se infiltra puede contribulir a la escorrentia directa vya
que el flujo subsuperficial, alcanza en forma rapida 1los
cauces.

Las temperaturas durante el desarrollo de la lluvia.

El &rea de la cuenca que colabora a la cre
cida, es aquella en la cual las precipitaciones se produ_
cen en forma de lluvia y no de nieve.

El andlisis detallado de la relaci6n preci-
pitacibn-escorrentia en una cuenca del tamafio de la del rio
Mapocho exigirfa, como minimo, una escala de tiempo de unas
6 horas. Sin embargo, la informaci6on facilmente disponible
permite solamente un andlisis en base a precipitaciones en
24 horas, de modo que los resultados que se obtienen se de
ben considerar como una primera aproximacion.

En general, un estudio de previsibn de cre-
cidas requeriria, ademds de la estimacion del volumen de
escorrentia directa, calcular la forma del hidrograma y en
especial el caudal maximo. En este caso, esta fase no es
posible abordarla debido a la insuficiencia de la escala
de tiempo adoptada, de modo que ha bastado para efectos
practicos estimar la importancia de la crecida en base a
su volumen total.



De acuerdo a lo anterior, se trataba de esta
blecer la siguiente relacibn.

E=f (P, D, ICI, IT) (1)

donde E= volumen de escorrentia directa de la crecida.
P= Precipitaci6n total de la tormenta.
D= Duraci6n de la tormenta.
ICI= Indice de condiciones iniciales de humedad en la
cuenca.
IT= Indice de la temperatura durante la tormenta.

Considerando que no es posible conocer la pre
cipitacibn real sobre la cuenca, se usa como indice la precipi
tacibn de una estaciébn pluviométrica cercana.

El indice de condiciones iniciales de humedad
en la cuenca se puede construir en base a la secuencia de pre-
cipitaciones producidas durante la temporada anterior al dfa
de andlisis. Con ese propb6bsito se ha usado un Indice de preci-
pitaci6bn antecedente (IPA) en base a la siguiente expresion.

IPA (n) = axIPA (n-1) + P (n) (2)

Con IPA (n), IPA (n-1): Valor del indice de
precipitacibn Antecedente de los dfas n y n-1.
P= precipitaci6n en el dia n.
a= pardmetro «<1.

Como se ha trabajado en perfodos de 24 horas,
y no se conocen las horas de precipitacién, se ha debido cons-
truir un indice de temperaturas utilizando la informaci6n dia-
ria de temperaturas medias o extremas (mdxima y minima).



Se ha definido un indice, de acuerdo a la si-
guiente expresion:

IT=P1T T1 + P2 T2 + ... ... ...... Pn Tn

Con: P11, P2, .......... Pn: Precipitacib6n en el dia 1,2,....n
de la tormenta.
P= Precipitacibon total de la tormenta.
T, T2 . e . Tn: temperatura minima en el dia 1,
2., n de la tormenta.

En el rio Mapocho, la relacibn precipitacibn-
escorrentfa se determin0 mediante técnicas grdficas, como se
explica mas adelante.

El uso de modelos de simulacibn se descarto
fundamentalmente porque el tiempo disponible para desarrollar
el trabajo fue insuficiente para recopilar todoé los antece-
dentes necesarios, desarrollar el modelo computacional propia
mente tal y calibrar este modelo para el cauce en cuestifn.
Por otra parte la calidad de los antecedentes disponibles ha-
ce incierta la posibilidad del uso de un modelo.

En los calculos se us6 la técnica de graficos
coaxiales. Esta consiste en trabajar las variables involucra
das en el programa mediante la unibn de dos o mds diagramas
unidos a lo largo de sus ejes, cada uno de los cuales parame
triza a través de una familia de curvas, una variable determi
nada. De esta manera entrando en el primer gréfico con la va-
riable independiente y seleccionando la curva adecuada se ob-
tiene un valor para la variable dependiente que debe ser ajus
tada de acuerdo a una nueva variable. El valor mencionado,
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entonces, se utiliza como variable independiente para entrar
al siguiente diagrama, el cual contiene una nueva familia de
curvas para una nueva variable. Este proceso se repite cuan-
tas veces sea necesario.
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DETERMINACION DE LA RELACION PRECIPITACION-ESCORRENTIA PARA

EL RIO MAPOCHO.

Antecedentes utilizados.

Con el prop6sito de establecer una relacibn
como la (1) es necesario construir una matriz de datos pa-
ra las crecidas controladas mas importantes, en la cual se
tenga el conjunto de las variables que intervienen. A con-
tinuaci6n se analiza en detalle para cada variable la cons
truccibn de dicha matriz.

a) Caudales.

Los Gnicos registros de caudales disponibles
pertenecen a la estacidén fluviométrica del rfo Mapocho en

Los Almendros. Este registro tiene el grave inconveniente

de controlar s6lo la cuenca cordillerana del rfo Mapocho,
antes de su junta con el estero Arrayén, y en consecuencia
deja la mayor parte de la cuenca pluvial sin control. A
pesar de este problema debi6 ser utilizado por falta de
otra mejor.

Para el estudio se dispuso del perfodo
1951-82, del cual se seleccionaron 70 crecidas, las que
incluyen todos los perfodos de lluvia (de 1 o varios dfas)
con precipitaciones totales mayores de 30 mm y ademas
otras crecidas con precipitaciones menores, pero que mos-
traban un incremento del caudal interesante.
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Definidos los eventos se procedi6 a extraer de
los limnigramas los niveles de agua de las crecidas por medio
de un proceso de digitalizaci6n manual de las alturas del gra
fico entre el comienzo y el fin de la crecida, tomando los pun
tos més destacados de la curva, de tal manera de considerar
lineas rectas entre puntos sucesivos. El inicio de la crecida
en todos los casos fue claramente determinable, no asf su fin.
Para estos efectos se consider0d que la crecida se prolongaba
hasta dos dfas después de registrado el caudal maximo.

Seleccionados los puntos del limnigrama se pro-
cedi6 a interpolar las alturas cuando entre dos valores suce-
sivos existia una diferencia superior a un cierto valor dado.
Esto se hizo con el fin de evitar en el cdlculo del volumen,
las consecuencias provocadas por la no linealidad de las cur-
vas de descarga.

Los caudales se obtuvieron traduciendo los nive
les de agua a partir de las curvas de descarga debidamente re
visadas y el volumen de la crecida se calculé por la integra-
cién de los caudales a largo del tiempo.

Del volumen total asf calculado fue descontado
el caudal base, estimado como:

QB = (tn - tl1) ql + @gn (1)
2
donde QB = Caudal base de la crecida.
tl, tn = instante inicial y final de la crecida res
pectivamente.
ql, gn = caudal asociado a los instantes inicial y
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final de la crecida respectivamente.
b) Precipitaciones.

La informaci6n fluviométrica de las 70
crecidas seleccionadas se obtuvo del registro de pre-
cipitaciones diarias de Quinta Normal. Si bien la ubica
ciébn de dicha.estaciOn queda fuera de la cuenca y en
ocasiones sus antecedentes presentan diferencias con los
observados en la zona pre-cordillerana, es la Gnica esta
cibn cercana que dispone de un registro estadistico com-
pleto para el perfodo de andlisis y ademds ofrece venta-
jas para ser usado como estacibébn de previsibn, por la
facil accesibilidad a sus datos.

c) Temperaturas.

Por las mismas circunstancias anterio-
res, se recurrid al registro de temperaturas extremas de
la estacion de Quinta Normal.

La matriz con los datos utilizados se
incluye en el Anexo.

4.2 Construcci6bn de la relacibn precipitacibn-escorrentia.

De acuerdo al método gréfico expuesto
en el capftulo anterior, se analiz6 en primer lugar la rela
cibn precipitacidén-volumen de escorrentfa. Para ello se cons
truy6 un grdfico teniendo como ejes, la precipitaci6n total
del evento en uno de ellos, y el volumen de la crecida en el
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otro. Sobre ese gréfico se anotd en cada punto el valor
del indice de precipitacidn antecedente (IPA), siendo de
ese modo posible trazar una familia de curvas de rela-
cibn precipitacibn - volumen teniendo el valor del IPA
como parametro. Mediante tanteos sé ajusté6 el valor del
parametro "a" de la ecuaciOn (2), obteniéndose finalmen
te a=0.97. De ese modo, la expresiOn matematica para cal
cular el IPA quedé§:

IPA (n) = 0.97 IPA (n-1) + P (n)

Hay que sefialar que la familia de curvas,
debe tender para valores altos de precipitaci6n a un con
junto de rectas paralelas y con pendiente tal que todo
incremento de precipitacién contribuya exclusivamente a
aumentar la escorrentfa directa, manteniéndose las pérdi
das constantes.

El segundo gréfico fue construfido teniendo
como ejes los volGmenes medidos y predichos de acuerdo
al primer diagrama. En este caso en cada uno de los 70
puntos del estudio se indic6 el Indice de temperatura
(IT). Después de algunos tanteos, el cdlculc del indice
se hizo con las temperaturas minimas diarias, segGn la
expresibn (3). En este caso la familia de curvas se cons-
truyo en forma de un haz de rectas convergente al origen,
ya que el efecto de la temperatura afecta principalmente
al tamafo de la cuenca y si no hay un patrén de distribu
cion de la precipitaci6bn muy variable en el tiempo, ello
debe producir ese tipo de curvas.
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La introduccibn de variables tales como la duracibn
de la precipitacion o la semana del afio del evento, no dieron
relacibnes definidas, de modo que no fueron incorporadas al
grdafico final.

En la figura N2 1 se entrega el grdfico coaxial ob-
tenido finalmente. En dicho grdfico para obtener el volumen de
escorrentfa directa se entra en la precipitacibn total y se
usan 2 familias de curvas parametrizadas en funcién del indice
de precipitaci6n antecedente (IPA) y del fndice de temperatura
(IT) respectivamente.

Para evaluar la bondad del ajuste entregado por el
grafico coaxial, se han calculado los coeficientes de correla-
cibn entre los valores medidos y predichos con y sin la varia
ble temperatura obteniéndose siguiente resultado.

Con IPA Con IPA y Temperatura
Coef. correlacibn 0,70 0,83

Estos valores indicarfan un ajuste solamente regular.
Sin embargo es necesario considerar que la crecida de Junio de
1982 por tener un orden de magnitud muy superior al resto de
los eventos, introduce una gran varianza en la muestra y con
ello los coeficientes sefialados aparecen mejorados.

Eliminando la crecida mencionada, se obtiene lo si-
guiente:

Con IPA Con IPA y Temperatura
coef. correlaci6n 0.63 0.56
(Sin crecida Junio 82)
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En el grdafico N2 2 estdn identificado, para cada
uno de los eventos, los puntos correspondientes al volumen me-
dido versus el volumen pronosticado sin considerar la variable
temperatura.
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5.- CONDICIONES DE OCURRENCIA DE CRECIDAS DE GRAN MAGNITUD.

El gré&fico coaxial de la figura N2 1, permite
identificar las circunstancias que deben concurrir para
que se produzcan crecidas importantes en el rifo Mapocho.

El registro de 70 crecidas analizadas, incluye
2 crecidas importantes en el rfo Mapocho, la del dfa 20/
Agosto/53 y la del 27/Jdunio/82, las cuales serdn tomadas
como referencia. Aunque el caudal maximo en el centro de
Santiago de ambos eventos se estima muy similar, ellos pre
sentan una diferencia muy marcada en la estaci6on de Mapo-
cho en Los Almendros. Esto se debe al distinto aporte de
la cuenca ubicada sobre el punto de control, fenbmeno ex-
plicable si se considera que la crecida de 1953 se produjo
con temperaturas bajas y ademds present6 intensidades de
lluvia muy altas; en cambio la del afio 1982 fue con tempera
turas elevadas y con una intensidad de lluvia relativamente
baja aunque muy constante.

En base al gré&fico coaxial se han identificado
distintas combinaciones entre la precipitacién total y las
condiciones iniciales de humedad, para crecidas similares
a las registradas los afios 53 y 82. En el cuadro N2 1, se
entregan los resultados para caudales iguales a un 50% y a
un 25% de dichas crecidas.

Las principales conclusiones que se obtienen de
la informaci6én anterior son:



Crecidas afo

Crecidas afo

CRECIDAS ANO 1953 Y 1982

1953

1982

50% Vol.

25% Vol.

50% Vol.

25% Vol.

CUADRO Ne

1

Pp (nm)
100
50
100
50

100
50
100
50

20

IPA
170
>200
120
180

> 200
>200

180
>200
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- Precipitaciones de gran magnitud (mayor o igual a 70 mm) no
producen necesariamente crecidas significativas a causa del
bajo IPA (menoro igual a 50 mm). De los 70 eventos seleccio-
nados para el estudio, 16 tienen precipitaciones mayores que
70 mm y de estos 8 estan asociados a un IPA< 50 mm. De éstos
s6lo uno produjo una crecida, en Los Almendros, comparable a
la del afio 1953 debido a su alta temperatura pero que s6lo re
presenta un 10% de la del afio 1982.

- Con valores de precipitacidén entre 70 mm y 100 mm y con IPAZL
100, de 5 casos no se observan crecidas de significaci6n en
4 de ellos y en el caso restante se trata de un IPA muy cerca
no a 100 y con una lluvia con temperatura relativamente alta.

A pesar de las discordancias que se observan entre algunos re
sultados, es posible identificar distintos niveles de riegos
en funcidtn del valor del IPA. Esto significa que es factible
dar informacibn acerca de las consecuencias de una precipita-
cibn hipotética, si se calcula previamente el IPA,.

De acuerdo a lo anterior fue posible identificar 4 con
diciones de saturaci6n de la cuenca, en funcibén del indice de
precipitacion antecedente. El andlisis de 30 afos de estadis-
tica de precipitaciones de Quinta Normal permiti6 ademdas deter
minar la probabilidad de que se presente cada una de las 4 si-
tuaciones.

Las condiciones de saturacibén de la cuenca definidas son:

CONDICION I (IPA<50): Condiciones muy desfavorables para la
existencia de escurrimiento superficial.
Lluvias de gran magnitud de 2 dias de du
racibn no producen crecidas significati-
vas. Condiciones que se presentan en ve-
rano y en el 60% de los dias de invierno
(abril-septiembre).



CONDICION II (50<4IPA<100):

22

Condiciones desfavorables para la
existencia de escurrimiento super-
ficial. Lluvias de gran magnitud
por 24 horas no producen crecidas
significativas, pero pueden produ-
cirlas si se prolongan por varios
dfas. Condiciones existentes el 30%
de los dias de invierno.

CONDICIONES IIT (100<IPAL 150): Condiciones favorables para

CONDICION IV (IPA<150):

la existencia de escurrimiento su-
perficial. Lluvias de gran magni-
tud por 24 horas pueden producir
crecidas significativas. Condicio-
nes existentes en el 8% de los dias
de invierno. En el 40% de los afios
no se presentan dfas en estas con-
diciones.

Condiciones muy favorables para la
existencia de escurrimiento super-
ficial. Lluvias 1importantes 24 ho
ras, pero no necesariamente equiva
lente a las mayores registradas,
pueden producir crecidas de gran
caudal. Condiciones existentes en
promedio el 2-3% de los dias de
invierno. El 75% de los afios no
presentan dfas en estas condicio-
nes.
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Las grandes crecidas de los dfas 20/8/53 y 27/6/
82 fueron precedidas por dfas en las Condiciones III y IV

respectivamente.

La importancia de los
ca en que, debido a la escasa
lamente un 10% de los dfas de
tienen condiciones de humedad

resultados anteriores radi-
precitaci6n de la zona, so-
invierno (abril-septiembre)
tales que grandes precipita

ciones pueden provocar crecidas dentro de las siguientes

48 horas y en s6lo un 2-3% de
condiciones hacen factibles
horas.

los dias de invierno 1las

crecidas en las prbximas 24
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6.- CONCLUSIONES.

Las principales conclusiones que se de
ducen del estudio son:

i) AGn cuando el ajuste que se obtiene entre las di-
versas variables que intervienen en la escorren-
tfa es s6lo regular, es posible identificar dis-
tintos niveles de saturaci6bn en la cuenca, las
que condicionan la ocurrencia de crecidas de gran
magnitud.

1i) Para mejorar las relaciones se debiera disminuir
la escala de tiempo utilizada en las variables me
teorolbgicas y ademds serfa conveniente trabajar
con informaci6n meteorol6gica mas cercana a la pre
cordillera de Santiago.

iii) Para un andlisis mds completo de las crecidas del
rfo Mapocho en Santiago, serfa conveniente dispo-
ner de informacio6n fluviométrica en un lugar ubi-
cado en el Centro de la ciudad; ya que en-la esta
ci6n de Los Almendros se registra un caudal rela-
tivamente pequefio de la crecida total.

iv) El desarrollo de un sistema de prevision de cauda
les que permita prever con horas de anticipacion
los caudales en el rifo, exigirifa una instrumenta-
cion orientada especificamente a ese fin.
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