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Cap. 1. Introduccién

1.1 Marco General.

Durante las ultimas horas del 17 de Junio-de 1991 y primeras horas del
siguiente dia, la Il Regién se vié afectada por un temporal de viento y lluvia asociado
a un sistema frontal que se propag6 desde el sur del pais, el cual tuvo consecuencias
verdaderamente catastréficas para la cnudad de Antofagasta y sus alrededores.

La gran intensidad que alcanzé la lluvia en la zona costera, di6 origen a
torrentes de agua y barro que escurrieron por las miltiples y empinadas quebradas de
los faldeos occidentales y planicie litoral, donde precisamente se enclava la ciudad de
Antofagasta. Al dejar sus cauces encajonados, y como consecuencia de su gran
velocidad y alto contenido de sedimentos, estos torrentes descargaron con gran
violencia masas de agua y material sé6lido a la ciudad, a través de las calles y espacios
abiertos, arrasando a su paso poblaciones, obras de infrestructura e instalaciones
industriales, militares y otras existentes en distintos puntos de la ciudad.

Un temporal de las caracteristicas del ocurrido aparece comparable en
este siglo s6lo con los que azotaron a gran parte de la regién a mediados de Agosto
de 1930 y Junio de 1940. Sin embargo, sus consecuencias no tienen parangén en la
historia de la ciudad, tanto por la magnitud de los dafios como por las pérdidas de
vidas humanas que causé. En efecto, los torrentes de agua y sedimento a su paso por
la ciudad y zonas suburbanas, provocaron més de un centenar de victimas fatales,
varios miles de damnificados, dafios a cerca de cinco mil viviendas, destruccién de
numerosas calles y construcciones, cortes de caminos de acceso a Antofagasta y de
la via férrea del ferrocarril de Antofagasta a Bolivia, e interrupcién del abastecimiento
de agua potable a causa de la rotura de una de las matrices de la red. La catéstrofe
sumié a la los antofagastinos en un caos que mantuvo por semanas paralizadas
importantes actividades de la ciudad.

Apenas superadas las etapas mas criticas de la emergencia, surgieron
entre las autoridades, técnicos y académicos de la regién naturales inquietudes que
llevaron prontamente a realizar evaluaciones de diversos aspectos de la situacién
vivida. Entre ellas, destacé la preocupacién por establecer el origen y principales
caracteristicas de este inusual evento hidrometeorolégico, lo que motivé la realizacién
de diversos estudlos técnicos especializados.

En estos estudios quedaron consignados algunos de los aspectos més
relevantes del fenémeno acaecido, asi como de sus dramé&ticas consecuencias.
Basados en la experiencia y antecedentes recogidos, en algunos de ellos se avanzaron
solucuones onentadas a aminorar los efectos devastadores que a futuro pudiesen tener
contmgencuas 'similares. Las soluciones estructurales propuestas significan la
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Cap.1 Introduccién

construccién de numerosas obras de ingenieria de menor y mediana envergadura e
inversiones cuantiosas que superarian los 5.000 millones de pesos expresados en
moneda de fines del ano 1991,

Considerando las funciones y atribuciones que en materias de recursos
hidricos le confiere el C4digo de Aguas ala Dnreccu‘m General de Aguas del Ministerio
de Obras Publicas, y que dentro de estas materias un tema bésico lo constituye no
sélo la medicién y cuantificacién de dichos recursos sino también la realizacion de
estudiose mvestlgacuones relacuonadas con los diversos procesos hidrometeorolGgicos
que ocurren en las cuencas del territorio nacmnal y teniendo en cuenta ademés, el
relativo desconommlento exnstente en nuestro pafs sobre los aspectos h|drolég|cos e
hidraulicos vmculados a la generacién y caracteristicas que tienen eventos como el
ocurrido en Antofagasta los dias 17 y 18 de Junio de 1991, dicha Direccién propuso
al Departamento de Ingenieria Civil de la Umversudad de Chile, bajo los términos de
convenio de cooperacuén la realizacién de un estudlo especifico destlnado a
caracterizar las crecidas y corrientes de agua 'y detritos subitas ocurrldas en la zona
costera de la |l Regién.

1.2 Objetivos y Alcance del E”stAu'dio.

Dentro del marco arrlba planteado, el Centro de Recursos Hldréullcos del
Departamento de Ingenlena Civil, abordo el desarrollo de una investigacion orientada
a recopilar, procesar y analizar la informacién disponible referente al fenémeno
OCUI'I’IdO en Antofagasta y zonas costeras de la Il Region con el propédsito de
caracterizar hidrolégica e hidraulicamente tanto las crecidas como las corrientes de
detritos que se produjeron en las principales quebradas. La Direccién General de
Aguas, por su parte, aporté el financiamiento de los costos directos demandados por
el estudio y los trabajos de terreno requeridos para el mismo.

Debido a que se conté principalmente con informacién de lo ocurrido en
Antofagasta, ya que en el resto de la zona costera el fendmeno fue escasamente
documentado, se decidié centrar el estudio especificamente en esta ciudad. Por otra
parte, en atencién a la relativa escasez de antecedentes disponibles pero a la gran
importancia que quedé de manifiesto tiene este tipo de fenémenos aqui, particular-
mente en lo que se refiere a estudiar y materializar medidas de mitigacién para hacer
frente con efectividad a eventos futuros de similares caracteristicas, se consider6
necesario realizar una complementacién del estudio no prevista dentro de los alcances
originalmente planteados.

Por los motivos explicados, como parte del estudio se realizé ademas una

exhaustiva revision bibliogréfica, tipo "estado del arte", referente al conocimiento
actual sobre los origenes, caracteristicas y procesos fisicos mas relevantes asociados
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con los flujos de detritos que ocurren en zonas montaiosas de otras partes del
mundo. Los antecedentes recopilados, algunos de los cuales son de data tan reciente
como el aiio pasado (1992), constituyen un marco de referencia bastante completo
que orienta sobre la diversidad de condiciones bajo las cuales se generan estos
fenémenos asi como de las caracteristicas flsicas que puede esperarse presenten Ias
cremdas y corrientes de.detritos a que dan origen.

A lo anterior se agregé también una caracterizacién geolégica y otra
meteorolégica del evento que sirven de fundamento para explicar el origen y las
caracter(sticas geo-hidro-meteorolégicas generales que tuvo el fenémeno, todo lo cual
permite en definitiva formular un diagndstico més acabado y objetivo de la situacién
acaecida desde un punto de vista hidrol6gico e hidr4ulico.

Con el fin de dar alguna orientacién acerca de situaciones futuras que
podrfan afectar a la ciudad de Antofagasta, el estudio incluye un pronéstico preliminar
el cual permite adelantar cifras sobre caudales y volimenes de detritos que puede
esperarse se produzcan en las quebradas que descargan en la ciudad. Este prondstico
supone condiciones hidrometeorolégicas més desfavorables que las del aiio 1991 y
estimados, como referencia, para un periodo de retorno de 100 anos, el cual se
emplea usualmente en el disefio de obras de ingenierfa de mediana envergadura o cuyo
riesgo de colapso puede significar consecuencias graves que es necesario minimizar.

1.3 Organizacién y Contenido del Informe.

En el presente informe se sintetiza los antecedentes, procedimientos de
célculo y andlisis, principales resultados, discusiones y conclusiones producto del
estudio realizado, cuyo marco general y objetivos y alcance han sido descntos en los
puntos precedentes.

Toda esta informacién se ha incluido en seis capitulos adicionales a este
capitulo introductorio, siguiendo un ordenamiento de las materias tal que en los
primeros se tratan los temas mas generales o que constituyen el fundamento cientifico
de los siguientes, que son los que se orientan especificamente hacia los aspectos de
ingenierfa de la investigacién. Estos capitulos que constituyen el texto principal del
informe, se acompafian adem&s de anexos conteniendo informacién o datos
particulares de interés empleados en el estudio.

A continuacién se presenta una sinopsis del contenido de cada capitulo.
En el Capitulo 2 se resume la revisi6n y anélisis bibliografico acerca del

tema general de los desastres naturales, dentro del cual se insertan los fenémenos de
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remocién en masa y los flujos de detritos. Respecto de estos Gltimos, se entrega un
conjunto completo de antecedentes provenientes. de diversos estudios lo que permite
formarse una idea de la amplia variedad de situaciones documentadas asf como de
los enfoques y resultados obtenidos a lo Iargo de décadas de investigacién de estos
fenémenos en zonas. montafosas de Asua Central, China, Japén, Nueva Zelandia,
Canad4, Estados Unidos Yy algunos pafses europeos También se incluye antecedentes
limitados que aparecen consignados en estudios realizados en Chile y otros paises de
Latinoameérica. El capitulo concluye con una sintesis de métodos y férmulas de célculo
hidr4ulico de corrientes de. detrltos Y Iahares basadas en la experiencia que proviene
dlrectamente de las observacmnes realizadas o de teorfas formuladas.

En relacién a los estudios e informacién especifica del evento ocurrido en
Antofagasta, en el Capitulo 3 se sintetiza el contenido de los informes evacuados por
ingenieros y académicos que lo analizaron y documentaron en su oportunidad. Se
incluye aqui. también, .los datos reunidos con ocasién del presente estudio y que
sirvieron de base para realizar las evaluaciones que se presentan en otros capitulos.

El Capitulo 4 contiene la caracterizacién meteorol6gica del fenémeno, la
que en una escala sinéptica provee de una vision global y m&s completa que permite
explicar el origen primario del fenémeno y el caracter convectivo que tuvo en la zona.
Ello constituye la base para. mterpretar la. mformacnén pluvnométnca local a partir de
la cual se realiza el anélisis hidrol6gico del fenémeno lo que forma parte de las
materias tratadas en el Capitulo 6.

~ La caractenzacnén geoldgica y geomorfolégica del evento ha sido
resumida en el Capltulo 5. Ella incluye la definicion de un marco geolégico general de
la zona en estudio y un andlisis fotogeoldgico, corroborado por una visita de
reconocimiento de terreno con apreciaciones de las caracteristicas que presentaron los
flujos de detritos en las principales quebradas de la ciudad de Antofagasta, todo lo
cual conduce a una descripcién cualitativa del fenémeno.

"En el Capitulo 6 se ha sintetizado los antecedentes, resultados y
conclusiones a que conducen los andlisis hidrolégico e hidraulico del evento. El
primero abarca la recopilacion, procesamiento y anélisis de la informacién pluviomeé-
trica disponible en las distintas estaciones de la zona. Ello permite establecer cuéles
fueron las caracteristicas de la tormenta en términos del monto de la precipitacién, de
su intensidad y de la distribuciéon tanto temporal como espacial. Sobre la base de
registros histéricos, se completa este andlisis estudiando las distribuciones de
frecuencia con fines de prondstico probabilistico de lluvias causantes de flujos de
detritos.
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En este mismo capitulo ha sido incorporado el andlisis hidraulico de las
corrientes detriticas, describiéndose la base de datos empleada, la metodologfa, los
resultados y verificaciones de los mismos, y los rangos de caudales y volimenes de

“sedimento que se estiman como los que més probablemente acompaiaron al evento
de Junio de 1991 en Antofagasta. Se trata de un anélisis mixto hidraulico-hidrolégico
en que se confrontan resultados obtenidos por vias independientes a fin de asegurar
que las estimaciones realizadas sean fisicamente posibles y objetivamente realistas.

El Capitulo 6 concluye con la aplicacién de la metodologia desarrollada
a nivel de diagnéstico, a un evento hidrometeorolégico futuro cuyo periodo de retorno
es compatible con el disefio de obras hidrdulicas de tamafo e importancia mediana.
De aqufresultan rangos de caudales liquidos, caudales totales de detritos y volimenes
de detritos que pueden servir de base para realizar predisefio de este tipo de obras o
bien readecuarlos para otros tipos que requieren distintos periodos de retorno.

Finalmente, en el Capitulo 7 se resume las principales conclusiones y
recomendaciones que se derivan del estudio realizado.

1.4 Agradecimientos
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CAPITULO 2
ANTECEDENTES SOBRE LOS MOVIMIENTOS

EN MASA Y LOS FLUJOS DE DETRITOS



CAP. 2. Antecedentes sobre Movimientos en Masa y Flujos de Detritos

2.1 Introduccion

Los fenémenos relacionados con el movimiento en masa de sedimentos, dentro
de los cuales se incluyen los deslizamientos, las avalanchas o los aludes y las
corrientes de detritos y de barro, tienen interés académico no s6lo como parte del
amplio tema de los procesos fisicos que modelan el paisaje y determinan la
geomorfologia de una regién, sino también porque a menudo ocasionan catastrofes
causando grandes dainos y pérdidas de numerosas vidas humanas.

Estos fendmenos naturales, lo mismo que los terremotos, las inundaciones, los
tsunamis y las erupciones volcénicas, generan una serie de riesgos al ser humano ya
que afectan tanto su integridad fisica como sus actividades, y por lo mismo, se les
incluye dentro del grupo de los denominados riesgos geolégicos-hidrolégicos o riesgos
geofisicos.

Es un hecho conocido que en la medida que un pais crece y se desarrolla,
aumentan sus pérdidas anuales medias y los riesgos de ocurrencia de catastrofes
naturales por cuanto se tiende a ir ocupando zonas del territorio cada vez menos
seguras: zonas riberefias costeras desprotegidas y méas expuestas a acciones
maritimas devastadoras, sectores altos y de mayores pendientes méas propensos a los
movimientos en masa de sedimentos, y zonas remotas expuestas al efecto eventual
de erupciones volcanicas. También se tiende a ocupar areas bajas inundables, conos
de deyeccién y zonas de suelos de mala calidad geomecénica.

Como lo senala Hays (1981), la adecuada planificacién y toma de decisiones
para la ocupacion de un territorio compromete a practicamente todos los niveles de
una nacion. Ella requiere de una informacion cientifico-técnica adecuada acerca de la
diversidad de procesos fisicos que explican la ocurrencia de estos fenémenos
naturales, de modo de conciliar las a menudo contrapuestas metas de seguridad
ciudadana con las necesidades habitacionales o de desarrollo econémico de una
comunidad.

Por medio de la adopcion de diversas acciones, como las que se detallan a
continuacion, en opinién de Hays puede conseguirse aumentar significativamente la
seguridad publica, y al mismo tiempo, lograr un mejor estandar de vida, aceptando que
los planificadores y técnicos puedan ponerse de acuerdo para analizar e identificar en
conjunto soluciones técnicas factibles:

‘Evitar la ocupacién de areas donde las probabilidades de ocurrencia de un
fenémeno natural sean medianas o altas.
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Zonificar el suelo para normar el uso del terreno con ciertos fines especificos
o emplear sélo edificaciones adecuadas dependiendo del grado de riesgo
existente. _

Materializar medidas estructurales relacionadas con el disefo y construccion de
obras que posibiliten reducir los riesgos.

Materializar medidas econémicas orientadas a redistribuir las potenciales
pérdidas econémicas por medio de seguros u otros instrumentos financieros.

Resulta obvio pensar que el planteamiento y materializacién de acciones como
las arriba enumeradas, s6lo puede conseguirse en la medida que el conocimiento
cientffico y técnico de los distintos fenémenos naturales, que ocurren en cada regién
geogréfica del pais, alcance un nivel minimo adecuado compatible con estos objetivos.
Para ello resulta imprescindible hacer consciente a las autoridades y a las instancias
de decision politica de la complejidad que con llevan estos problemas asi como sus
soluciones, lo cual necesariamente exige orientar esfuerzos y recursos econémicos en
forma permanente hacia programas de investigacién sistematicos sostenibles en el
tiempo. En el &mbito administrativo-institucional, también es necesario sentar las
bases para la creacion de una instancia técnica que centralice y coordine este tipo de
programas y'las acciones de prevenciéon de los desastres naturales.

2.2 Fenémenos de Movimiento en Masa y Flujos

Estos fenémenos agrupan una variedad amplia de procesos que conducen a la
remocion y traslado masivo de suelo, hacia lugares més bajos y lejanos de su érea de
origen. Existen diversas formas de clasificar estos fenémenos, dependiendo de la
ciencia o disciplina que los haya estudiado.

La Federal Emergency Management Agency (FEMA, 1989) incluye dentro del
término genérico "Landslide”, que traducido literalmente significa "deslizamiento de
tierra” a todo movimiento perceptible de suelo, roca y vegetaciéon bajo influencia
gravitacional, sea ésta de origen natural o antrépico. El deslizamiento se asocia con
la falla de laderas 6 taludes inestables producto de la acci6bn humana o de factores
naturales tales como el clima, la erosién, la meteorizacién, los movimientos sismicos,
la sedimentacién brusca en éreas deltaicas, las olas y las depresiones bruscas de
niveles en rios y estuarios, éstas Ultimas condicionadas principalmente por la accién
de las mareas.

Dentro de la Geologia también, el ya clasico trabajo de Varnes (1978),
proporciona definiciones que permiten clasificar los movimientos en masa, en las
siguientes categorias: ‘
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(1) Movimientos stbitos o fallas de tierra, dentro de los cuales se incluyen los
“derrumbes, los desplomes o desprendimientos y los deslizamientos
(rotacionales, traslacionales y en bloque).

(2) Los esparcimientos laterales de terreno debido a la licuefaccién de suelos
saturados no-cohesivos (arenas y limos) por efecto de movimientos sfsmicos
o cambios en la composicién quimica en el agua contenida en los poros y
constituyentes minerales del suelo.

(3)  Los movimientos bajo las formas de flujos, escurrimientos o corrientes, dentro
de los cuales se incluyen la reptacién (movimiento imperceptiblemente lento de
una ladera), los flujos o corrientes de detritos, las avalanchas de detritos, las
corrientes de suelo o tierra, las corrientes de barro, los lahares y los
deslizamientos de tierra subacuosos.

Desde un punto de vista agrondmico-medio ambiental y mas especificamente,
del uso y conservacion de suelos como recurso natural, el INDERENA (Ayala, 1984),
proporciona una clasificacién general de estos fené6menos dentro del contexto mas
amplio de los procesos de erosion y pérdida de suelos, a partir de la identificacién de
los agentes y factores condicionantes de estos procesos.

Dentro de los agentes estan incluidos los elementos de! medio fisico que causan
directamente la remocidn, transporte y depositacién de las particulas y conglomerados
de suelo: la gravedad, el agua y el viento; también, otros agentes como el hielo y los
microorganismos. Cuando predomina la gravedad y el agua como agentes del
fenémeno, se habla propiamente de fenémenos de "remocién en masa”.

La acci6én de los agentes puede ser incrementada o reducida por diversos
factores que aceleran o retardan la ocurrencia de los fenémenos: clima
(precipitaciones, intensidad de las Huvias, frecuencia, duracidén y distribucién de las
estaciones secas y lluviosas), suelo (estabilidad estructural, permeabilidad, porosidad,
composicién granulométrica, propiedades fisico-quimicas del suelo, etc), relieve
(pendiente, longitud de las laderas, forma y exposicién de las mismas, etc),
formaciones geolégicas en superficie (afloramientos rocosos, depdésitos), cobertura
vegetal y el factor humano.

Segun el mecanismo predominante que genera el movimiento de los suelos, se
habla de fenémenos de tipo fisico o de tipo quimico, y segin los agentes que
predominan, de erosion hidrica, edlica y de fenémenos de remocidon en masa,
dominando en estos Gltimos el efecto de la gravedad y del agua.
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De acuerdo con la velocidad de generacidn, los movimientos se clasifican en
flujos répidos y lentos. Son flujos répidos, los desplomes o desprendimientos, los
deslizamientos, y los derrumbes, estos ultimos variando desde secos (producen
escombros de avalanchas) hasta himedos o saturados- (escombros aluviales). Los
flujos lentos incluyen la reptacion, la solifluccién y las terracetas o "caminos de
ganado o patas de vaca”.

Atendiendo al comportamiento mecéanico, Takahashi (1981), define los
movimientos masivos de sedimentos como caldas, deslizamientos y flujos de
‘conglomerados ¢ de sedimentos dipersos. Tienen en comun el que tanto las particulas
solidas como el fluido intersticial son movidos por la gravedad, de modo tal que la
velocidad relativa entre la fase sélida y fluida en la direccién del desplazamiento de la
masa, juega sélo un papel secundario. Por contraste, en el flujo de un fluido
propiamente tal, las fuerzas hidrodindmicas de sustentacion y arrastre, debido a la
existencia de velocidades relativas, son fundamentales para el transporte de las
particulas sdélidas mdwndualmente.

Atendiendo al mecanlsmo dominante del movnmlento a las propledades del
fluido intersticial, a la velocidad de desplazamuento y ala dlstanma de recorrido,
Takahashi dlstmgue cuatro categorias de Jmovimiento.en masa. de sed|ment03'

1) Desprendimientos.o caidas, desllzamlentos y flujos de reptacion en los cuales
el movimiento-se. realiza-con .pequeia deformacuén interna, es decir, con un
~.comportamiento: més ‘cercano a un sélido que aun flmdo

2) Stu'rztrom:o corrientes detriticas catastréficas o] deslizamientos Caiast_réficos en
los cuales ocurre una desintegracion inicial de la masa y los detritos escurren
a lo largo de un valle casi horizontal a velocidades enormes.

- 3) Flujos piroclasticos provocados por erupciones volcéanicas.
4) Flujos de detntos en los cuales las particulas son dispersadas dentro de una
masa de agua o pulpa definidos. Las tres dltimas categorfas quedan incluidas

dentro del grupo que denomina del "flujo gravitacional de sedimentos"”. En la
Tabla 2.1 se resume la clasificacion propuesta por Takahashi.
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TABLA 2.1 CLASIFICACION DE LOS MOVIMIENTOS EN MASA SEGUN
TAKAHASHI (1985)

Tipo de Flujo Mecanismo de Fluido Velocidad Distancia
Soporte del Intersticial Recorrida
sedimento

*Caldas, desliza- Calda, salto, Aire y De caida libre 2 veces
mientos 'y reptacién rodamiento, agua a ~ 2 mm/aiio altura

deslizamiento

Sturzstrom ¢Interaccién de particulas? Aire < 50 m/s 200 ma

¢Fluidizacién? “{vacio) ~10 km
Flujo Piroclastico Fluidizacién Aire caliente < 50 m/s < 60 km
¢Interaccién de particulas? Gas volcénico
Flujo de Detritos linteraccién de particulas? Agua 200 m/s a 200 m a
Resistencia de la matriz Pulpa arcillosa ~0,5 m/s ~10 km
Flotacién

2.3 Flujos o Corrientes de Detritos y Barro

2.3.1 Definiciones y Terminologia

De acuerdo con la clasificacion de Varnes, (1978) los flujos de detritos ("debris
flow") constituyen una forma de movimiento en masa rapido en el cual suelo suelto,
fragmentos de roca y materia organica diversa, se mezclan con aire atrapado en poros
y agua dando origen a una pulpa o concentrado liquido-sélido que escurre pendiente

_abajo. Es usual que los flujos de detritos estén vinculados a la presencia de quebradas
o surcos de fuerte pendiente siendo sus zonas de depositacién dreas mas planas y
flateralmente extendidas con la forma de abanicos o conos de detritos.

. Unflujo de detritos répido o muy rapido es definido por Varnes como avalancha
de detritos. El movimiento de materiales de granulometria mas fina o rocas con
,contenldos sngmflcatlvos de arcilla, secos o saturados, se define como flujo o corriente
de tlerra ("earthflow"). La caracteristica mas relevante de una corriente de tierra es
su forma de relol de arena, en que la cabeza la constituye una dépresién redondeada
o circo; en él inicialmente se junta el material inestable para luego fluir por una
garganta mas angosta hasta descargar y depositarse finalmente al pie de la ladera en
el piso del y;'all_e', conformando un depésito redondeado semi-circular.

_ Cuando una corriente de tierra contiene material suficientemente humedo como
para escurrir en "forma rapida y este material estad constituido al menos por un 50%
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en peso de particulas del tamafio de arena, lino y arcilla, se habla de corriente o colada
de barro ("mudflow").

El lahar es una forma especial de corriente de detritos o colada de barro que se
origina en las laderas de un volcdn como consecuencia de la remocién y acarreo de
depdsitos volcanicos producido por lluvias intensas, derretimiento brusco de nieve o
hielo o vaciamiento subito de agua debido a la ruptura de represamientos causados
por glaciares, lagos-créateres o lava de anteriores erupciones. Seguin Mac Phail (1973)
el término lahar fue introducido en la literatura de las Ciencias de la Tierra en 1929 por
Scrivenor y utilizado por Bernmelen en 1949 para describir las corrientes de barro
volcénica y detritos que ocurren con frecuencia en Java, sin que necesariamente se
considere que el material removido sea el resultado directo de volcanismo.

VanDine (1984) define lo que denomina un "torrente de detritos" como un
movimiento en masa que involucra a un flujo de agua cargado predominantemente por
material inorgénico de granulometria gruesa y materia orgéanica, muy rapido que se
produce en cauces existentes confinados y de pendiente pronunciada.

Segun este autor, otros términos que han sido utilizados y que siguen en uso
para describir fen6menos de caracteristicas similares son: corrientes alpinas de barro
("alpine mudflows"), corrientes confinadas en valles ("valley-confined flows"); flujos
canalizados de detritos ("channelized debris flows"); corrientes de detritos de montafia
("mountain debris flows") o simplemente flujos de detritos ("debris flows") como lo
emplean Varnes y Takahashi.

La terminologia que se usa en hispanoamérica para identificar y describir los
rédpidos movimientos masivos de material s6lido y agua es bastante amplia y ambigua.
Carrillo (1987) describe los que en Pert son llamados "huaycos"” (palabra quechua que
significa quebrada): "los huaycos peruanos se definen como grandes volimenes
movidos bajo la forma de flujos répidos de aguas turbias, cargadas de clastos, bloques
de roca, vegetacién, troncos, nieve, etc., como materiales consolidados en superficie
que al humedecerse adquieren gran movilidad, desplazadndose a través de quebradas
de régimen hidrico temporal o seco que sufren grandes precipitaciones pluviales en
forma intermitente y tienen pendientes empinadas y escasez de vegetacién”. Carrillo
utiliza también la palabra "aluvién" para describir las corrientes de detritos producidas
por aludes y avalanchas provocadas por derrumbes de montaiias, encauzados a alta
velocidad por quebradas y rios con fuertes pendientes.

Golubev (1973) define avalancha o rodado como la masa de nieve que desliza

por la superficie inclinada de una pendiente de montana. Este autor utiliza también
indistintamente la palabra "alud”. Por otro lado, describe las "corrientes de barro (mud
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stream, mud flow o debris flow en inglés; lave, lave torrentielle, avalanche boueuse
en francés; mure, murgrang, ruff, ruffe en aleman) como una mezcla sélido-liquida que
no siempre es barro: "La mezcla puede contener, ademds, detritos de varios tamafios
que van desde cantos rodados a limos finos. El porcentaje de material detritico puede
alcanzar 50% del volumen total de la corriente”. '

El Diccionario de la Lengua de la Real Academia Espafola (Vigésima Edicién,
1984) define aluvién como "avenida fuerte de agua, inundacién" y también da las
acepciones siguientes: "accesion paulatina, perceptible en el tiempo, que en beneficio
de un predio riberefio va causando el lento arrastre de la corriente"; "dicese de los
terrenos que quedan al descubierto después de las avenidas y de los que se forman
lentamente por los desvios o las variaciones en el curso de los rios". Como se aprecia,
el significado de aluvién es muy amplio y por lo mismo, inadecuado como término
técnico para describir una corriente de detritos.

2.3.2 Principales Caracteristicas de las Corrientes

Segun Golubev (1973), las corrientes de detritos y barro, que como ya se ha
senalado, contienen hasta un 50% de material detritico con respecto al volumen total,
tienen una duracidn breve que generalmente no sobrepasa sino algunas horas. Bajo
estas condiciones la corriente se comporta como un liquido cuyo peso volumétrico
alcanza 1,8 ton/m?®. Cuando el porcentaje de detritos supera el 50%, la corriente se
hace "coherente”, comportdndose como una masa pegajosa debido a la gran cantidad
de barro; cuando se detiene, el agua no se separa del conjunto. Por su consistencia,
las corrientes de detrito y barro se dividen en dos categorias: las no coherentes, que
tienen un movimiento turbulento, y los coherentes, que se mueven como un cuerpo
plastico. Las no coherentes se dividen a su vez en corrientes pedregosas, de piedra
y barro, y de barro propiamente tal, aumentando en este orden su peso volumétrico
desde 1,15 ton/m® hasta 1,50 ton/m® y més. Debido a su gran peso, volumen y
velocidad (pueden transportar bloques.de roca de cientos de toneladas, acarrear varios
millones de metros culbicos de material y tener velocidades que exceden los 5 m/s),
las corrientes poseen una enorme fuerza destructiva, produciéndose la mayoria de
ellas en zonas montanosas, sobre todo en las de clima &rido.

Para la generacidn de una corriente de detritos, se requieren basicamente tres
condiciones: .

La cuenca debe contener mucho material detritico, el cual constituye la fase
sélida de‘la corriente.
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Gran cantidad de agua de lluvia, de fusién de nieve o hielo, o agua proveniente
del vaciado subito de embalses naturales o artificiales, la que forman la fase
liquida de la corriente.

El lecho de la hoya debe tener pendientes empinadas para asegurar que por
efecto gravitacional se mueva la masa.

Segun este autor, la falta de lluvia explica la escasez o poca frecuencia de
corrientes detriticas en el Norte de Chile, y en el Sur, la carencia de material detritico
y la importancia de la’ cubierta arb6rea son factores que minimizan la ocurrencia de
estos fenémenos. S

En la literatura técnica méas reciente (Ultima década) se encuentran diversos
trabajos orientados a aclarar desde un punto de vista més cuantitativo ciertos
aspectos relevantes caracteristicos de las corrientes naturales de agua y sedimento.
Ello principalmente con el fin de clasificarlas de acuerdo con.ciertos paradmetros fisicos
significativos que permitan en Gltimo término avanzar hacia una mejor descripcién de
los procesos individuales que llevan asociados y en su modelacion.

Asi por ejemplo, en opinién.de Bradley y Cutcheon (1985), no obstante la gran
cantidad de investigaciones realizadas, las mas recientes de las cuales han sido hechas
en Japon y China, subsisten todavia diferencias entre ingenieros, gedlogos,
geomorfélogos ‘e investigadores ‘en general, en cuanto a la clasificacién de las
corrientes hiperconcentradas y detriticas. Se sefiala por ejemplo, cuéles han sido los
aspectos mas significativos tenidos en cuenta en los distintos trabajos realizados para
clasificar este aspecto: »

Mecanismo desencadenante. De acuerdo con la forma en que se genera una
corriente se habla de lahares, corrientes de barro de regiones montanosas,
semi-aridas y alpinas, corrientes morrénicas o cercanas a glaciares.

Composicion de sedimentos. Bajo el 20% de concentracién de sélidos en
volumen es el agua el factor determinante del comportamiento de la corriente,
pero la division entre flujos hiperconcentrados y flujos detriticos es todavia
esencialmente materia de desacuerdo. Los flujos que se observan en Japén son,
por ejemplo, basicamente detriticos en tanto los de China que contienen
material méas fino, son posiblemente hiperconcentrados o corrientes de barro.

Comportamiento reolégico. Dado que los modelos newtonianos no pueden

considerar adecuadamente los efectos de cohesidn ni de friccion interna, se han
propuesto modelos alternativos como el del plastico ideal o de Bingham para
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pulpas compuestas de arcillas o finos, el modelo pseudopléstico o dilatante,
etc.. '

Propiedades fisicas del fluido. La densidad y viscosidad dependen basicamente
de la concentracién de sélidos, pero el pardmetro de Bingham de fluidos de
comportamiento plastico, depende ademas de la granulometna tamano de las
partnculas y forma de ellas.

Costa (1988) por su parte, analiza y describe aspectos reolégicos-hidrodinami-
cos, geomorfolégicos y sedimentolégicos que en su opinién permiten diferenciar en-
términos cuantitativos a estos flujos, proponiendo tres categorias: crecidas o avenidas
fluviales turbias, corrientes hiperconcentradas de sedimento y flujos de detritos.

- Desde el punto de vista reolégico-hidrodindmico los flujos detriticos se
consideran no-newtonianos (viscoplasticos) con concentraciones volumétricas de
sélidos entre 47 y 77%, densidades entre 1,8 y 2,3 gr/cm?, viscosidades dindmicas
que superan a la del agua en mas de 20.000 veces por lo cual su régimen es laminar.
En la Tabla 2.2 se presenta un resumen que permite comparar segun este autor los
de tres tipos de corrientes.

Desde el punto de vista geomorfoldgico-sedimentolégico, los depdsitos y su
estructura y composicion sedimentaria permiten también distinguir entre los diferentes
tipos de flujo. En la Tabla 2.3 se incluye las diferencias mas significativas presentadas
por Costa.

2.4 Antecedentes Cualvitativos y Cuantitativos Caracteristicos de las Corrientes de
Detritos y de Barro

2.4.1 Observaciones de Fenémenos Ocurridos en el Mundo

Mucho del conocimiento actual acerca de los procesos fisicos y caracteristicas
que presentan Ios flujos detriticos, proviene basicamente de observaciones puntuales
o S|stemat|cas realizadas en diversas partes del mundo. También existe alguna
m,formacu,uén obtenida de fenémenos ocurridos en hispanoamérica y en Chile que
resulta Util conocer para caracterizar algunos aspectos mas relevantes de estos flujos.
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TABLA 2.2 CARACTERlZACION REOLOGICA-HIDRODINAMICA DE
CORRIENTES LIQUIDO-SOLIDAS SEGUN COSTA (1988)

Parémetro Crecidas Flujos Flujos de
Fluviales Hiperconcentados Detritos

Concentracién

Volumétrica (%) 0.4-20 20-47 47-77

Densidad de la

Mezcla {gr/cm®) 1.01-1.33 1.33-1.80 1.80-2.30

hes_istencia al

Corte {dinas/cm?) 0-100 100-400 > 400

Clasificacién

Reolégica Newtoniano Bingham Viscopléstico

Viscosidad

Dindmica (poise) 0.01-20 20-47 >> 200

Velocidad de

Sedimentacién (% agua) 100-33 33-0 "0

Distribucién Vertical No Uniforme

de la Concentracién No Uniforme a Uniforme Uniforme

Régimen Transicién

Predominante . . Turbulento Turb/Leminar Laminar

En el Capitulo 3 del libro "Physical Processes in Geology” de Johnson (1970}
se describe dos casos de flujos detriticos ocurridos en Wrightwood, California y en
Parker, Arizona. El 20 de Mayo de 1969, cerca del poblado de Wrightwood, en el sur
de California, E.E.U.U, a aproximadamente los 08:00 AM se produjeron flujos
intermitentes en el cauce cada 20 a 30 minutos. Estos flujos ocurrian como ondas
sobre una corriente barrosa méas o menos continua de unas pocas pulgadas (5 a 10
cm) de profundidad y tres a cuatro pies (1 a 1,2 m) de ancho, produciendo un
aumento significativo de las alturas de agua. Las ondas aparecian precedidas de un
ruido sordo'y su frente tipicamente estaba constituido principalmente por clastos de
tamaifios entre 156 cm y 60 cm, pero ocasionalmente hasta 1 a 1,5 m. Detrés del
frente, unos 3 a 5 m de distancia los clastos aparecfan més disgregados e inmersos
en una matriz de material fino y barro. Las ondas se extendian varias decenas de
metros y a veces alcanzaban hasta 100 m de largo. Esta corriente se generé
aparentemente por un rapido derretimiento de nieve después del lluvioso invierno de
1969 en que se acumulé un manto inusualmente grueso de nieve en las montafias de
.San Bernardino, cerca del poblado. El agua de fusién de la nieve saturd una zona de
detritos inestables provocando deslizamientos masivos de laderas.
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TABLA 2.3 CARACTERIZACION GEOMORFOLOGICA-SEDIMENTOLOGICA  DE
CORRIENTES LIQUIDO-SOLIDAS SEGUN COSTA (1988)

1Tip¢:) de Corriente

Depésitos
y Formas

Estructura
Sedimentaria

Caracter[;tié;aa

* " Granulométricas

Barros, abanicos,
laminar; cauces
con razones ancho-

profundidad grandes.

Estratificacién
horizontal o
inclinada;
imbricacién

Distribucién
normal,: clastos
redondeados. con-
amplio rango de

Crecidas fuerte a leve; ‘ tamafios.
Fluviales estructura de
Turbias corte y relleno;
: uniforme a graduado.
Alguna estratifi-
cacién horizontal
a masiva; imbricacién
Corrientes Similares a las leve; lentes ' Predominio de

Hiperconcentradas

anteriores

de gravas delgadas;
graduacién normal
a inversa.

arenas gruesas

. Flujos de
Detritos

Sin estratificacién;

Bordes de depésitos;

I6bulos terminales;
cauces trapeciales o
en forma de U

Poca o ninguna imbri-

* cacién; graduacién

inversa en la base y
normal arriba

Rango extremo de
tamaiios contiene
o puede contener
megaclastos.

El fenémeno ocurrido en Parker, Arizona, fue de mayor magnitud dando origen
a una onda de frente vertical de unos 10 a 11 m de altura que arrastré bloques de
roca hasta unos 9 m a lo largo del cafién. Los depdsitos detriticos formaron, a la salida
del cafion, un cono de unos 1500 m de longitud con un frente muy abrupto de unos

4 a 5 m de altura.

Por su parte, Takahashi (1991) en su libro "Debris Flow", introduce el tema
describiendo casos similares ocurridos en Japon, China y Nueva Zelandia. A
contmuacuon se resume los antecedentes presentados por este investigador:

Observaciones realizadas en

.. Takedake, Japon.

la Quebrada Kamikahorizawa-Volcan Monte

En este sistema se han realizado estudios sistematicos que datan desde 1975,
orientados a investigar la generacion, flujo y depositacion de las periédicas
corrientes detriticas que se producen alli. Asi se sefiala que los fenémenos
estan vinculados a tormentas de intensidades, que superanlos 4a 7 mmen 10
min (24 a 42 mm/hr en promedio), y no a las condiciones de precipitacién
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antecedente. Las ondas son practicamente de frente vertical desplazandose
entre velocidades de 3 y 4 m/s en pendientes del orden del 7 al 10%, aunque
hay flujos que superan los 10 m/s. La densidad del flujo se estima entre 1,40
v 1,85 gr/cm?, y el material mas grueso (sobre 10 cm) presente en la corriente
proviene bdsicamente de la degradacién que experimenta el lecho. La
depositacién del material, una vez alcanzado el valle, tiene la forma de un
abanico de unas 2 a 3 veces el ancho de la quebrada. Durante el proceso de
depositacién se produce una segregacién del material que deja bloques de roca
de 2 a 5 m de didmetro a medio camino, quedando en el frente del abanico
bloques y piedras de tamafio inferior a 1 m. Los volimenes del flujo varfan
considerablemente, yendo los extremadamente grandes hasta 15.000 m®y los
més pequefios a cifras inferiores a 1000 m3.

Observaciones en el Rio Name, Jap6n.

El 4rea de la hoya en este caso es de 3,46 km? La corriente de detritos que se
describe, tuvo un frente pedregoso que se desplazé a velocidades cercanas a
los 6 m/s para tramos de pendientes similares al de la quebrada Kamikahoriza-
wa. Sin embargo, las velocidades medias de la corriente misma varian con el
contenido de sélidos y la profundidad de la corriente alcanzando valores
superiores a 16 m/s. El caudal peak resulté de 884 m?/s, unas 60 veces mayor
que el peak estimado suponiendo una crecida de agua (14,7 m?/s).

Observaciones en Quebradas del Volcan Sakunajima, Japén.

Las corrientes de detritos se vinculan a la ocurrencia de lluvias que exceden los
3 a4 mm en 10 min (18-24 mm/hr promedio). Su duracién no excede de 10
a 20 min. En un sector donde el cauce se encuentra canalizado, se han
determinado concentraciones volumétricas de la corriente en el rango de 45 a
66 %, independientes del caudal.

Observaciones en la cuenca experimental Shuramizodani del observatorio de
Sedimentacién de Hodaka, Japdn.

En esta cuenca se producen frecuentes corrientes de detritos; las ocurridas el
21 de Julio de 1985 tuvieron las caracteristicas de dos ondas con caudales de
40 m%/s y 120 m%/s, respectivamente. Sus duraciones fueron estlmadas en 8
min la primera y 13 min la segunda.
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Observaciones en el Mt Thomas, Canterbury del Norte, Nueva Zelanda.

Se describe los flujos sucedidos el 20 de Abril_de 1978 que tuvieron una
duracién de 3 dias y que se caracterizaron por presentarse bajo la forma de
ondas o pulsos aintervalos de 10 a 20 min. Entre estas ondas el flujo era muy
-barroso, como pulpa, con consistencia de aceite de motor, turbulento y
ondulatorio. Una de las ondas que ocurri6 el 22 de Abril, fue de unos 3 m de
altura la que fue seguida por un rapido ascenso del caudal (de 0,5 a 1,0 m?/s)
acompanado de un notable aumento en la viscosidad dando la impresién de
hormigén plastico. La velocidad crecié de 1 a 2-3 m/s manteniendo el niimero
de Froude valores cercanos a ‘1.0. El paso del peak, sin embargo, fue en
régimen supercritico llegando la velocidad hasta unos 5 m/s. La densidad varié
entre 1,6 gr/cm® a 2,1 gr/cm® durante el flujo y las concentraciones de los
sélidos fueron entre 33 y 66% en volumen. Durante el paso de las ondas, el
material sélido tenia tamafo mediano de unos 16 mm, con fracciones sobre 2
mm superiores al 70% en peso; el resto era 20% de arena, 6% de limo y 4%
de arcilla. Entre los frentes de onda la granulometria se hacia mas fina, teniendo
la siguiente composicién: 20% grava, 54% arena, 15% limo y 11% arcilla.

Takahashi (1991) reporta también los antecedentes obtenidos de las
investigaciones realizadas en una quebrada de la hoya del Jiang-Jia en China, cuya
area aportante es de 48,6 km? variando en cota desde 1088 msmn hasta los 3269
msnm, con un curso principal de 13,9 km de longitud. En esta quebrada se suceden
flujos con una periodicidad de unos 10 a 20. al afo, lo que justificé la instalacion de
la estacion experimental del Instituto Dongchuan de Investigacién de Flujos de Detritos
y Barro (Academia China de Ciencias - Distrito Dongchuan - Provincia de Yunnan,
China). '

Davies et al. (1992) analizan y describen los principales procesos observados
en Jian-Jia, pretendiendo dar una visién integrada de estos fenémenos. Desde el punto
de ‘vista geomorfoldgico, son a su juicio tres las unidades que intervienen en el
proceso completo:

1 una ladera o talud en fase activa de erosidn.

2 una quebrada angosta y empinada en fase de degradacién.

3 un cauce o valle mas amplio y extendido cuyo lecho lo conforman sedimentos
aluviales.
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Los procesos individuales que se identifican son los siguientes:

Los procesos en laderas sin vegetacién y con taludes pronunciados (40°-90°)
producto de la incision de los lechos de las quebradas, que se activan durante
las lluvias. El material suelto o planchones pequeiios, se desprende cayendo a
la quebrada formando una masa saturada o pulpa de material fino y piedras.
Estos aportes son intermitentes, significando volimenes de unos pocos a
cientos de m*® que se incorporan a la quebrada en diferentes puntos a lo largo
de su cauce y en dlstmtos tiempos.

Los procesos en quebradas cuyas pendientes superan por lo general el 18%,
con fondos muy rugosos donde se acumula paulatinamente material hasta que
producto de lluvias intensas es removido y transportado hacia aguas abajo. Es
frecuente que estos bloqueos transitorios se revienten subitamente provocando
trenes de ondas compuestos por frentes pedregosos o con bloques de rocas y
colas de material mas fino. Entre frente y frente escurre un flujo hlperconcentra-
do conteniendo un alto porcentaje de fmos

Los procesos en el valle que aparecen precedidos por flujos liquidos ( 5 m®/s)
luego de lo cual se inicia el paso de pequeios trenes de ondas inicialmente
constituidos por lodos muy fluidos que recubren el lecho. A lo anterior siguen
grandes y veloces olas (varios' metros de alto y velocidades de unos 10 m/s)
que contienen masas muy densas ( 2 ton/m®) con la apariencia de hormigén
fluido. Los intervalos entre olas varian entre 1 y 5 min. Los clastos angulares
gruesos (varian desde 1 mm hasta 1 m) estan contenidos en una pulpa espesa
de finos lo que le da al fluido una caracteristica reolégica propia, distinta de la
de uno newtoniano. La concentracion volumétrica de los sdlidos puede llegar
hasta el 70% a 80% y el peso volumétrico de la mezcla alcanzar hasta 2
ton/m?®.

Otras investigaciones realizadas en China, Rusia, Alemania, Italia, Canada, etc.
permiten formarse una idea de otros aspectos caracteristicos de estos fenémenos
como son los hidrometeorolégicos.

Cai Ze-Yi (1992) reporta los resultados de estudios realizados en las provincias
de Sichuan y Shaanxi (China) que apuntan a establecer las condiciones hidrometeoro-
légicas que generan corrientes de detrito-barro. Se describe los eventos ocurridos en
Julio y Agosto de 1981 que aparecen vinculados en estas dos regiones con
precipitaciones frontales o convectivas del orden de 100 mm/dia. Wang Zuo-Shu
(1992) analiza las relaciones que existen entre 10 eventos severos de corrientes
'detriticas ocurridos en China entre 1940 y 1950, y precipitaciones anormales
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asociadas a fenomenos de circulacion atmosférica a escalas de tiempo de 1 mes y
varios cientos de kildmetros en extensién. Wei Wenshow y Gao Cunhai:(1992),
reportan los antecedentes de estudios realizados en las cadenas montafiosas de Tain
Shan- occidental donde los flujos detriticos, de cardcter macro-viscoso aparecen
vinculados principalmente a la saturacién y desestabilizacién de una gruesa capa de
depésitos del Cuaternario provocada por la rapida fusiéon de nieve y hielo. :

Salikhova y Liahorvskaya (1992) detallan por su parte, los procedimientos
empleados para predecir eventos de corrientes detriticas en regiones montanosas del
Asia Central (Tadjikistany, Kopetdeg) por el Centro Hidrometeorol6gico de Asia
Central, dreas que muestran una gran propensién a la ocurrencia de este tipo de
fenémenos. Los métodos de prondstico desarrollados se basan en el hecho que aqui
las corrientes de detritos son originadas por lluvias diarias que exceden los 20 a 30
mm, con precipitaciones antecedentes de 3 dias de 9a 15 mm.

Sobre los aspectos geoldgicos y geomorfolégicos que caracterizan estos
fenémenos existe también una amplia documentacién en la literatura técnica. Gori y
Tonelli (1992), por ejemplo, analizan en base a interpretacién fotogeolégica la
informacién de movimientos tipo corrientes detriticas en la zona centro-oriental de los
Apeninos italianos cuyos suelos presentan la particularidad de estar constituidos por
sedimentos finos arcillosos. Plantean que en general son dos los tipos de factores que
explican la ocurrencia de estas corrientes de detritos:

1) Factores intrinsecos, los que incluyen el clima, la naturaleza y composicién
mineraldgica de los sedimentos y los rasgos geotécnicos e hidrogeolégicos.

2) Factores extrinsecos, entre los cuales.se encuentran las caracteristicas del
valle, su ancho, forma, pendiente y profundidad, las zonas de recarga, descarga
del material, etc.

En el drea de estudio, se identificé 30 eventos, comprendiendo un lapso de 36
anos, concluyéndose que las corrientes de detritos o de barro estdn determinadas
principalmente por la presencia de arcillas plasticas (IP=60%) o material expansible
a lo cual parece agregarse también un factor antropogénico debido a la caida de lluvia
Iémda (pH 4) que afecta la constltucnon fisico-quimica del suelo.

En relacuSn ala frecuenma de corrientes de detritos en Los Alpes del Sur, Strunk
(1992) reporta un. estudio'en .que reconstruye por medio de un andlisis dendrogeo-
morfolégico eventos que se remontan hasta el afio 1500. Su investigacién se basa en
el estudio de los anillos de troncos de Abetos, sepultados o vivos, que aparecen
~ alterados por acumulaciones de detritos lo que permite inferir por ejemplo, que entre
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1884 y 1989 el periodo de recurrencia mediano de estos fenémenos en esta zona de
Los Alpes es del orden de 9 afnos.

Otras investigaciones realizadas en diversas partes del mundo agregan
antecedentes complementarios que demuestran la gran variabilidad y diversidad de
situaciones que se presentan asociadas a la ocurrencia de corrientes de barro y
detritos.

Para el torrente de Schmiedlaine; Sur de Alemania, Jong (1992), reporta los
resultados de un estudio que comprende 1,8 km de un cauce de 8% de pendiente con
ocasién del flujo detrftico ocurrido el 30 de Junio de 1990 durante una tormenta de
80 mm en 30 min (160 mm/hr promedio). El material arrastrado abarcé tamafios
desde 50 mm hasta 1 m, con un tamaio medio cercano a los 200-250 mm. El caudal
peak alcanzé 75 m3/s con Numeros de Froude de 0,5 a 0,6 y velocidades de unos 2
a 3 m/s.

Mirinova y Yablonskiy (1992) por su-parte, aportan datos de un torrente de
montafia llamado Kanusyak, perteneciente a los Carpatos Ucranianos y un torrente de
la ciudad de Kiev. En el primero, el 8 de Junio de 1969, después de ocurrida una lluvia
que superé los 200 mm en 24 hrs (8,3 mm/hr en promedio) se produjo una corriente
detritica formada por.masas de suelo, piedras grava, arena, barro y arcilla, encauzada
en una secciéon de unos 17 m de ancho y altura 8 m que se desplazé una distancia de
unos 600 a 650 m. La densidad de la masa en la fuente fue estimada en 2,3 gr/cm®
vy su caudal peak en 554 m?s. El caso del Baby Yar fue una corriente detritica
provocada por la falla de un tranque de relaves, el dia 13 de Marzo de 1961, que
almacenaba cerca de 3,5x10° m® de suelos arenosos y arcillosos no-cohesivos
saturados. La corriente moviliz6 600.000 m3 de material a lo largo de 1600 m
inundando unas 25 ha de Kiev. Su densidad inicial fue estimada en 1,5 gr/cm® y el
caudal peak en 2200 m?/s.

Uno de los trabajos méas completos y bien documentados sobre la iniciacion y
comportamiento de un flujo de detritos volcénicos o lahar lo constituye el presentado
por Pierson (1985). Lo anterior en relacién a los lahares del arroyo Pine Creek y rio
Muddy River, de la hoya del Mount St Helens en Washington (EEUU) con ocasion de
la erupcidn volcénica ocurrida el 18 de Mayo de 1980. Entre los aspectos interesantes
que cabe destacar en este trabajo estan los-rangos de velocidad de la corriente, de la
profundidad, del nimero de Froude, de la concentracién volumétrica y del peso
volumétrico de la mezcla, determinados en distintas secciones de los cauces. Esta
informacién aparece resumida en la Tabla 2.4
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TABLA 2.4 RANGO DE PROPIEDADES HIDRAULICAS Y FISICAS DE LOS
FLUJOS DETRITICOS EN CURSOS DE LA HOYA DEL MOUNT
ST HELENS, (EEUU), 18 DE MAYO 1980 (Pierson, 1985)

Nombre del ‘ Velocidad Profundidad Pendiente Normas Concentracién Densidad
Curso Méxima Media Cauce Froude  Volumétrica
mfs : m % % gricm®
Pine-Muddy Fan 20-29 - 2-5 8-12 3.7-4.1 78 2.28
Muddy River 8-40 2-21 0.6-14 0.4-4.0 64-78 2.1-2.3

Pine Creek 9-31 6-15 0.9-15 0.9-2.4 66-70 2.1-2.2

De acuerdo con lo reportado por Fink et al. (1981), las méximas viscosidades
que tuvieron estas corrientes fueron entre 20.000 y 320.000 veces la viscosidad
dindmica del agua pura (0,01 poise), lo que resulta menor de lo estimado para
corrientes de detritos, cuyo rango es de 100.000-200.000 hasta 500.000 veces la
del agua, pero comparables a los rangos obtenidos para pulpas arcillosas.

También es destacable el trabajo presentado por Van Dine (1985) en relacion
a los flujos de detritos y torrentes de detritos registrados en la Cordillera Sur de
Canadéa. Se consigna una estadistica completa que abarca eventos ocurridos en las
décadas del 60 al 90 en cadenas montaiosas en Yukon, British Columbia y Alberta,
sefalando lugares, fechas y ciertos rasgos relevantes de los fenémenos y sus
consecuencias. Se hace una diferenciacién entre flujos de detritos, torrentes de
detritos, corrientes de barro alpinas y corrientes de roca/barro; las causas de los
eventos son principalmente lluvias intensas (p.e el torrente de detritos ocurrido en
Queen Charlotte Islands, British Columbia fue causado por una lluvia de 250 mm en
36 hrs, en promedio 6,9 mm/hr de intensidad) y avalanchas de roca o detritos. Las
areas aportantes en la mayorfa de los casos son pequefias abarcando entre 1y 2 km?,
en tanto los volimenes de material mavilizado y velocidades en cauces confinados se
consignan en rangos de 10.000 a 100.000 m® y de 5 a 10 m/s, respectivamente.

_ En el Perd, Carrillo (1986) describe una serie de catastrofes vinculadas a la
ocurrencia de los "huaycos" o corrientes detriticas provocadas por aludes o
desprendlmlentos de laderas en la Cordillera de Los Andes. Destacan los deslizamien-
tos y corrientes de barro ocurridos en la cuenca del rio Rimac (ciudad de Lima) y en
la Cuenca del rfo Mantero donde la causa principal radica en factores climéaticos y
geomorfoléglcos que contribuyen a desestabilizar grandes masas de suelo principal-
mente por saturacién de las mismas. Se presenta también el caso de aludes
provocados por terremotos destacéndose el de Huascaran que sepulté, el 31 de Mayo
de 1970, al pueblo de Yungay causando la muerte de mas de 25.000 personas. La
corriente de barro producida por el desprendimiento y caida de una gran masa de roca,
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hielo y nieve de unos 10 millones de m® desde una altura de unos 500 m, moviliz6 a
través del rfo Llanganuco, a velocidades estimadas en 55 m/s, un volumen altamente
viscoso de lodo calculado en 30 millones de m®. La ciudad de Yungay que se
encontraba protegida por la dorsal que formaba el cerro Atma, fue sepuitada por la
gran masa de lodo unos 4 minutos después de ocurrido el desprendimiento, al rebasar
la corriente esta defensa natural. '

2.4.2 Antecedentes de Corrientes de Detrito y Barro en Chile

Aparte de la informacién que se ha obtenido con ocasién de las corrientes que
afectaron la ciudad de Antofagasta y zonas vecinas el 18 de Junio de 1991, cuyo
recuento se hace en diferentes informes, resumidos méas adelante, existen algunos
‘antecedentes proporcnonados por diversos estudios de cardcter fundamentalmente
geolégico que resulta interesante dejar consugnados enel presente informe. Entre ellos
destacan los trabajos de Segerstrom (1965), Golubev (1973) y Abele (1984).

Segerstrom (1965), analiza el origen de los depésitos del Cuaternario que
rellenan los valles y cubren los mterﬂuwos de la zona drida y desértica de la hoya del
rfo Coplapé 1 Region de Atacama '

Su andlisis abarca la gran variedad de movimientos en masa que se aprecian en
esta zona, que van desde los flujos de tierra y glaciares de roca en la cabecera de Ia
hoya, hasta las corrientes de barro y deslizamientos detriticos en la zona inferior de
la cuenca. En relacién a las corrientes de barro, distingue tres tipos que son
reconocibles dependiendo de la intensidad de tormentas de corta duracién que las
producen o del medio en que se desarrollan:

1 Corrientes que recubren los valles
2) Corrientes generadoras de abanicos aluviales
3) Corrientes liquidas en depdsitos de arenas eélicas

Las corrientes que recubren los valles estdn asociadas a masas liquido-sélidas,
de relativamente baja viscosidad, que escurren cuando la lluvia origina suficiente
escorrentia para saturarias y facilitar su desplazamiento gravitacional, sin que se
produzca flujo liquido. El material constituyente de estas corrientes de barro abarca
desde limos hasta gravilla. Por su parte, las corrientes que forman abanicos resultan
de la confluencia y superposicién de numerosos hilillos de lodo que van escurriendo
a través de los afios desde las laderas, desembocando en un tributario que descarga
en el valle, durante lluvias cortas. Seiiala como ejemplo, el caso de la quebrada
Cerrillos. Finalmente, los flujos liquidos que se originan por lluvias intensas, muy
ocasionales, generan corrientes de lodo que arrastran principalmente arenas
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depositadas por el viento en laderas y hondonadas, como lo aprecié el autor en Ia
ladera norte del cerro Bramador. -

El tema de las avalanchas y corrientes de barro en Chile es abordado y descrito
a partir de sus caracteristicas principales por Golubev (1973). Sefala que si bien estos
fenémenos figuran entre los méas destructivos, y a pesar de las victimas y dafios que
causan, no existen a la fecha de realizado el trabajo, estudios especiales al respecto.
En relacién a las corrientes de barro, divide y zonifica el territorio en regiones
homogéneas para la formacion de ellas, atendiendo a indicadores tales como la
cantidad de corrientes de barro por unidad de superficie o-su frecuencia estimada para
algunos barrancos especificos. En la Il Regién, desde Taltal o Tocopilla define una
franja costera que corresponde a una regién con "avalanchas y corrientes de barro
probables”

Senala para la Cordillera de la Costa, entre los 20 y 27° de Latitud Sur: "Este
sector tiene un clima tropical desértico, relieve regularmente desmembrado, ausencia
de escurrimiento superficial y vegetacién. La importancia de las acumulaciones
detrfticas y la inclinacién de las pendientes occidentales de la Cordillera de la Costa,
hacen suponer una alta posibilidad de corrientes de barro. Pero la ausencia de lluvias
intensas inhibe totalmente este peligro. Recordemos, sin embargo, que justamente
debajo de laderas potencialmente peligrosas, estén los principales puertos del Norte
Grande, como Antofagasta, Iquique, Tocopilla, etc.”

Los fenémenos relacionados con el movimiento en masa de sedimentos
producidos en los Andes Chilenos, también analizados desde un punto de vista
geolégico son presentados por Abele (1984). El trabajo abarca los aspectos mas
béasicos que tienen que ver con el origen y génesis de los derrumbes de montanas y
morrenas, poniendo énfasis en las caracteristicas que permiten distinguirlos.

En cuanto a los aspectos hidrometeoroldgicos e hidrdulicos de las corrientes de
detritos y barro, existe relativamente escasa informacién en nuestra pais y por los
mismo el tema en lo que toca a estos aspectos es practicamente desconocido. Con
ocasioén del aluvién (corriente de barro) ocurrida el 29 de Noviembre de 1987 en la
hoya superior del rio Colorado, se reunié y analizé alguna informacién relacionada con
los ‘aspectos hidrolégicos e hidraulicos del fenémeno (AC Ingenieros Consultores,
1988). La corriente de barro se originé en la cabecera de la cuenca del estero
Parraguirre, afluente del rio Colorado, en un sector localizado a una cota cercana a los
4.700 msnm y:a unos 30 km de la zona denominada E! ‘Aifalfal. El fenémeno fue
provocado por un violento deslizamiento de la ladera oriental del estero Parraguirre,
en una zona que presenta un desnivel con el cauce del estero antes mencionado, de
aproximadamente 1200 m. Se presume que el fenémeno tuvo su causa primera en el
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aumento inusual del contenido de agua y presién de poros de una masa rocosa,
altamente meteorizada y fracturada, debido a un rapido proceso de deshielo originado
por las altas temperaturas del aire que se dieron en este periodo y/o a la excepcional
acumulacién de nieve del afio. 1987 que fue la segunda més importante de los Uitimos
50 afios (Pefia y Klohn, 1990). En efecto, la isoterma 0°C se situé en los dias
préximos a la ocurrencia de la corriente de barro, alrededor de la cota 5.100 msnm lo
cual contrasta marcadamente con su. ubicacién normal de verano que es inferior a los
4.200 msnm. La corriente.se habria generado al impactar violentamente el piso del
valle, la masa desprendida de la ladera, y licuar y pulverizar la nieve y detritos. Esta
masa habria ido ,incorrporando en su recorrido, cantidades adicionales de agua y
sedimentos.-Segtn los antecedentes disponibles, los primeros 14 km del recorrido se
desarrollaron-en el estrecho valle del Parraguirre, con una pendiente del 7%, como una
corriente de unos 10.000 m?/s y velocidades mayores a 15 m/s. Al incorporarse en
este tramo abundante agua y material fino, el flujo se habria transformado hacia aguas
abajo en hiperconcentrado. En la confluencia con el Colorado, la granulometria de los
depdsitos presenté un 50% de grava, 20% de arena y 30% de limos y arcilla. La
corriente se.habria manifestado en el curso medio del rio Colorado como dos ondas
sucesivas, siendo la segunda, la mayor y mas destructiva. Las alturas que alcanzé el
flujo fueron cercanas a 30 m en el tramo superior . donde el cauce del rio estd mas
encajonado y las velocidades de 8.a 10.m/s. La concentracién del flujo habria sido del
orden del 60% en .volumen, considerando un caudal peak posiblemente superior a
2.000 m3/s y un volumen de agua de unos 24 millones de m?.

2.5 Cuantificacion'y Modelacion de las Corrientes de Detritos

2.5.1 Compoartamiento Mecénico

a) Aspectos Generales

Como se ha senalado anteriormente, las corrientes de detritos estan constitui-
das por una mezcla de agua y sélidos de granulometria variada y amplia la cual
comprende fracciones finas del tipo de arcillas, limos y arena fina, fracciones
intermedias como arena y grava fina hasta gravas y bolones y bloques de rocas de
dimensiones variables. ‘

La concentracién de sdélidos, medida como el peso o volumen de éstos en
relacion al total de la mezcla, varia conforme a la incidencia de los distintos factores
que intervienen en la generacion de la corriente. El peso especifico o peso volumétrico
de la masa depende de la concentracion de los sélidos y del peso especifico de la
particulas y fragmentos rocosos. »
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Las mezclas sélido-liquidas puestas y mantenidas en movimiento por accién de
la gravedad, presentan un comportamiento reolégico caracterizado por una relacién
esfuerzo de corte-deformacién, variable segutn el contenido de agua, contenido de
sélidos, granulometria y tamafo de las particulas de sedimento, e incluso forma y
angulosidad de las mismas.Estas mezclas pueden comportarse como materia fluida sin
ofrecer resistencia al corte o como materia fluida plastica con una tensién de fluencia
y alta viscosidad.

Segun sus propiedades fisicas y reoldgicas, un flujo de detritos puede presentar
diferentes consistencias haciendo que aparezca como un movimiento turbulento en
que el fluido y las particulas sélidas no muestran coherencia entre si, o bien, como un
movimiento laminar o plastico de una masa liquida-sélida coherente. Estos flujos llevan
asociados velocidades de unos pocos hasta varias decenas de m/s y volimenes de
material miles a cientos de miles de millones de m*. Son en general de corta duraci6n
(minutos a pocas horas) e intermitentes, pero son enormemente destructivos debido
a la gran energia cinética que tienen.

b) Propiedades Fisicas y Reoldgicas

Las propiedades que permiten caracterizar el comportamiento mecénico de las
corrientes detriticas y de barro son basicamente, la concentracion en peso o en
volumen de los sélidos constitutivos de la mezcla, la densidad o peso especifico global
y la viscosidad; en ocasiones también se incluyen otros pardmetros reolégicos como
el esfuerzo de corte de fluencia y el pardmetro de Bingham para fluidos con
comportamiento plastico.

b.1) Concentraciones, Pesos Especificos vy Densidades

De acuerdo con los antecedentes que ya han sido proporcionados en este
-informe, las concentraciones volumétricas de las corrientes detriticas varian en el
rango del 50% al 80%, teniendo normalmente los sélidos un peso especifico en el
orden de 2,4 a 2,7 ton/m® (se adopta en general es 2,6-2,65 ton/m®. El peso
especifico de la mezcla varia entre 1,5 y 2,3 ton/m3, siendo frecuente que el rango
sea mas estrecho: entre 1,8 y 2,0 ton/m3.

La relacion entre concentracién volumétrica (c,), peso especifico del agua (y),
peso especifico de los sélidos (y,) y peso especifico global de la corriente detritica (y,),
estd dada por la siguiente ecuacion:

‘ 2.1
Ya = Y (1-c,) + Cc, ¥, ( )
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La raz6n entre el peso especifico de la corriente detritica y el peso especifico
de los sdlidos, o equivalentemente entre las densidades respectivas se expresa de
acuerdo a lo anterior por:

z—d,- —2—4 - —ls- (1-c,) + ¢, (2.2)
F- 8

donde p, Y p, son respectivamente las densidades.de la mezcla y de los sélidos. La
densidad o peso especifico relativo de los sélidos es s.

La méxima concentracién que puede llegar a tener una mezcla sélido-liquida,
constituye un limite  fisico importante que toman en cuenta diversos modelos
desarrollados para este tipo de corrientes. Esta médxima concentracién se obtiene
cuando las particulas se aglutinan en seco de modo de relienar al méximo los huecos
formando una estructura compacta como sucede cuando la masa sedimenta liberando
la mayor parte del agua.

Kang Zhichenz y Wan Yuzhang (1992), determinaron una relacién entre la
concentraciéon volumétrica de un flujo detritico y la concentracién volumétrica maxima
para corrientes observadas en la cuenca del Jiangjia en China, encontrando la
siguiente regresion:

Cy = ’1,'0'67 Comax — 0:,129; r? = 0,998 (2.3)

A partir de lo anterior proponen clasificar las corrientes en cuanto a estructura
y movimiento utilizando la razén c,/c, ... como se detalla en la Tabla 2.5.

TABLA 2.5 CLASIFICACION DE LAS CORRIENTES DE DETRITOS SEGUN ZHICHENZ
y YUZHANG (1992)

c | Estado de Tipo de Flujo de

Cumax Movimiento Detritos

> 0.91 Estructurado Altamente viscoso
0.87-0.91 - Laminar Viscoso
0.76-0.86 Transicion Sub-viscoso
0.62-0.75 Turbulento Apenas-viscoso

< 0.62 Turbulento Hiperconcentrado
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b.2) Composicién Granulométrica de los Sedimentos

Los sedimentos de un flujo de detritos en cuanto a las fracciones de tamarno
que la'‘componen es semejante al del material que constituye la fuente. En general, la
masa. de sedimentos que se fluidiza y se mueve pendiente abajo puede estar
constituida por fragmentos de roca grandes y medianas, clastos, grava, grava fina,
arena gruesa y media, y finos del tipo de arena media, limos y arcilla. La proporcién
de estos materiales varia ampliamente en distintos casos e incluso puede producirse
una disminucién o aumento de algunas o todas las fracciones granulométricas a lo
largo del recorrido de las corrientes, afectando su comportamiento hidréulico.

Para dar una idea de las granulometrias que se presentan en las corrientes que
ocurren en China y de su efecto sobre el comportamiento que ellas tienen sobre el
flujo, Wang Ying y Zhov Bifan (1992) proponen la clasificacién de flujos detriticos en
funcion del contenido de diferentes fracciones de tamano, detallada en la Tabla 2.6.

TABLA 2.6 CLASIFICACION DE LOS FLUJOS DE DETRITOS ATENDIENDO A
LA DISTRIBUCION GRANULOMETRICA - CORRIENTES EN CHINA
SEGUN YING Y BIFAN (1992)

Tipo de % en Peso de cada Fraccién

Corriente Fraccion >2mm 2-0,05 mm " 0,05-0,005 mm < 0,005 mm
Crecida de Agua 1] 35 445 52.0
Flujo de Detritos Diluido
o Corriente de Barro 74.2 17.0 3.2 3.5
Flujo de Detritos en
Estado Transicional 55.8 34.6 5.6 4.0
Flujo de Detritos
~ Viscoso 60.1 22.0 11.0 8.8

Puede apreciarse que en estos fiujos el contenido de finos bajo los 50 micrones
es bastante alto e incluso las fracciones mas finas bajo los 5 micrones son todavia
significativas.

b.3) Progiedades Reoldqicas vy Leyes Constitutivas

Segun lo consigna Takahashi (1991), son numerosos las investigaciones
realizadas para determinar-las propiedades reoldgicas y leyes constitutivas de flujos
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s6lido-liquidos hiperconcentrados, desde que se llevara a cabo el trabajo pionero
efectuado en 1954 por Bagnold.

_ Bagnold introdujo el concepto de esfuerzo dispersivo que representa los efectos
de choque interno entre las particulas sélidas sobre el flujo. La resistencia al
escurrimiento resulta en tal caso del efecto combinado de friccién interna del fluido,
d_es la friccién entre las particulas de sé6lido y de los choques interparticulares.

A partir de la definicién del grupo adimensional conocido como nimero de
Bagnold, se ha establecido el comportamiento reolGgico generalizado de las mezclas
sélido-liquidas, relacionandolo con un paradmetro adimensional de esfuerzo, tal como
se muestra en la Fig 2.1

El ndmero, de Bagnold es proporcional a la derivada de. la velocidad en la
direccién vertical, siendo definido como sigue:

N Pst A2 D du (2.4)
_ 1! dz
donde:

N : Ndmero de Bagnold

Ps : Densidad de las particulas sélidas

A : Concentracién lineal de sélidos

D : Diametro de las particulas sélidas

M : Viscosidad dindmica del fluido intersticial

(du/dZ): Gradiente vertical de la velocidad

La concentracidn lineal de particula, se define en funcién de la concentracién
volumétrica méxima y la concentracién volumétrica de la mezcla como sigue:

A - ((Cg“a")lfz—l) (2.5)

\4
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El parametro adimensional de esfuerzo G2, se define en funcién del esfuerzo de
corte total T (del fluido y de interaccién de particulas sélidas) y de las propiedades del
fluido y mezcla anteriormente detallados, de acuerdo con _|a siguiente expresion:

g2 - T. p%. D? (2.6)
A. p?

La relacién G2 = ¢ (N) del gréfico de la Fig 2. 1, permlte clasificar las mezclas
sélido-liquidas en los siguientes rangos:

Rango Cuasi - Estéatico N<5

- Rango Macro - Viscoso 5<N<40
Rango de Transicién 40 < N < 450
Rango Inercial Pleno N > 450

Sélo en el rango macro-viscoso y zona inferior del rango de transicion (N <
120), el fluido se comporta en forma newtoniana, es decir, con una relacnén esfuerzo-
tasa de deformacién lineal. En lo que resta del rango de transicién y el rango inercial
pleno (N > 120), el comportamiento mecénico se caracteriza por una relacién
esfuerzo-tasa de deformacuon no lineal que puede ser aproximada por una ley
cuadratica. :

El enfoque de Takahashi es uno de tantos que se han propuesto para
caracterizar reolégicamente este tipo de mezclas. Enos (1977), sin embargo, plantea
la duda si acaso los ensayos experimentales y la teoria del flujo de pulpas en tuberias
(de donde proviene gran parte del conocimiento actual del tema), es cuantitativamen-
te extendible a flujos de detritos que incluyen también material granular grueso. Su
contribucién apunta a reunir y analizar antecedentes que permitan establecer las
fronteras entre comportamientos laminares y turbulentos, aplicables a flujos de
detritos con fines geolégicos y aplicaciones practicas. En el caso de fluidos
newtonianos, existen criterios establecidos para distinguir uno y otro tipo de
comportamiento so6lo a partir del nimero de Reynolds. En los fluidos que se
comportan como plésticos ideales, en cambio, la estabilidad del flujo depende también
del nimero de Bingham y aparentemente de otros factores.

Bradley y Mc Cutcheons (1985), plantean que en atencién a que los modelos

del fluido newtoniano no toman adecuadamente en cuenta los efectos de cohesién y
friccion entre particulas que colisionan, han sido diversos los modelos reoldgicos
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propuestaos para flujos de detritos, Entre ellos estd el modelo pseudo-plastico o de la
ley de potencia, y el modelo de Eyring aplicable principalmente a pulpas de sedimentos
finos. El modelo de Takahashi, basado en la formulacién de Bagnold es un modelo de
fluido dilatante.

La viscosidad de mezclas sélidas liquidas ha sido también tema de numerosas
investigaciones, partiendo del modelo de Einstein desarrollado para suspensiones
diluidas:

g =B (1+2,5c¢) (2.7)

Para concentraciones superiores, pero que en todo caso no superan el 30%,
Thomas, extendid la relacién de Einstein haciéndola aplicable a particulas sélidas en
el rango de tamanos de 0,1 a 20 micrones:

1,875c, )) (2.8)

- 1+ 2,5C, + 10,05c¢c?2 ,062exp (————————m¥
Ba = b vt 1 v+ 0,0626xp (—5e

En esta expresién, una concentracion limite de 30% conduce a una viscosidad
de la mezcla equivalente a sélo 2,7 veces la del agua pura. Sin embargo, las
estimaciones hechas por Whipple (1992) para flujos detriticos ocurridos en Black
Canyon (Independence, California, EEUU), para concentraciones volumétricas entre
el 66 y 74% llevan a una viscosidad de las mezclas, comprendidas entre 20.000 y
830.000 veces la del agua.

Costa (1988) plantea por su parte, que los flujos de detritos en general tienen

viscosidades que superan largamente las 200 veces la del agua, con lo cual relaciones
como las de Thomas verdaderamente no tendrian aplicaciéon en los flujos de detritos.

2.5.2 Modelos Mateméticos vy Relaciones de Célculo

a) Clasificacién Mecanica de los Flujos de Detritos

De acuerdo con los regimenes definidos por Takahashi (1991), previo a la
formulacion de modelos mateméticos que permitan describir el comportamiento
mecénico de una corriente de detritos, resulta necesario establecer criterios para
distinguir distintos tipos de flujo.
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En el rango pleno plenamente inercial, el criterio de diferenciacién lo constituye
el pardmetro é:

sen® _ sen®
ps/P-1 s-1

(2.9)

donde 6@ es el 4ngulo de inclinacién del lecho con respecto a la horizontal y si @ es
pequeno, sen @ _ tg @ = i, donde i es la pendiente.

Dependiendo del pardmetro 6 y de la profundidad relativa h/D, los flujos de
detritos se dividen en las siguientes categorias:

Pedregosos é > 0.15
Verticalmente Heterogéneos 6 < 0.15

Flujos Turbulentos de Barro

Flujos de Detritos Hibridos de Barro y Pedregosos

Adoptando s = 2,65, los limites dados anteriormente para § se transforman
en limites aproximados de las pendientes del lecho siguientes: :

0.248

6> 0.15
5 0.248

> i >
< 0.15 i<

Con lo cual queda en claro que pendientes sobre el 25% aproximadamente
tienden a generar flujos de detritos pedregosos. En todo caso, como se aprecia en la
Fig 2.2, tanto este tipo de flujos como los verticalmente heterogéneos derivan hacia
flujos hibridos barro-pedregosos y flujos de barro en la medida que h/D crece. En el
rango de h/D de 10 a 100 se esperaria que los més frecuentes sean los flujos hibridos.

Para diferenciar los rangos plenamente inercial y macro-viscoso, Takahashi
propone emplear las siguientes relaciones constitutivas.

G2 =N (2.10) .

para el rango macro-viscoso,
G? = 0,020 N? ’ (2.11)

para el rango inercial pleno
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b) Modelos Mateméaticos

Takahashi (1991) presenta diversos modelos paradescribir el comportamiento
hidrulico de las corrientes detriticas, aplicables a los rangos descritos anteriormente.
Estos modelos se orientan a predecir distribuciones de velocidad, velocidades medias
o equivalentemente leyes de pérdida de carga. A continuacién se presentan algunas
de las ecuaciones propuestas por este autor para describir la pérdida de carga, lo cual
permite posteriormente compararlas con expresiones empiricas desarrolladas por otros
investigadores a partir de observaciones realizadas a escala de prototipo.

b.1) Flujos de detritos pedregosos

Sobre la base de las ecuaciones del movimiento basadas en el modelo de fluido
dilatante de Bagnold y ensayos experimentales, Takahashi ha desarrollado relaciones
para determinar la pérdida de carga en casos en que el lecho es no-erosionable y
erosionable.

~ En el caso de lecho rigido se supone que éste no ha alcanzado un grado de
saturacion de modo que la infiltracién de agua hacia el lecho seco actia como un
factor reductor de la velocidad media. Para este caso, la relacién deducida es:

U ! /2 ¢ (2.12)
d .2 (1 . Py ( Swmaxyis gy, (B

u, 5 =~ asena Ps c,

donde:

U, = velocidad media de la corriente de detritos

u. = velocidad de friccion = /gh send

py = densidad de la mezcla

p, = densidad de la particulas, sélidas

Cumax = CONcentraciéon volumétrica maxima de sélidos

c, = concentracion volumétrica de sélidos

h = altura de escurrimiento

D = didmetro del sedimento
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El término a.sen a estéa relacionado con el esfuerzo de corte total en la mezcla
y el esfuerzo dispersivo de Bagnold:

t--P. tga (2.13)

donde tg a depende de nimero de Bagnold N.

La informacién experimental disponible muestra que es necesario considerar tg
a=0.060 y a=0.042 para lograr coniaec. {(2.12) un buen a;uste del modelo dllatante
a los datos medidos.

Para el caso de un lecho erosionable a través del cual ya no se infiltra agua, y
donde el efecto de choques entre particulas domina, se deduce una expresién mas
sencilla cuya forma es similar a la ecuacién de Manning:

u, - (% . K,) h%? . sen /2 (2.14)

donde U, se expresa en m/s, hen my K,=5,4 m'? seg' es una constante calibrada
con datos canadienses y japoneses para caudales unitarios superiores a 1 m®/s/m vy
alturas de escurrimiento mayores que 1 m. :

La ecuacién de Manning para n=0.090 (adoptado) tiende a subestimar
apreciablemente las alturas de escurrimiento hasta caudales unitarios menores de 50
3
m>/s/m.

b.2) Flujos de detritos verticalmente heterogéneos

Estos flujos tienen la caracteristica que bajo un cierto limite de concentracion,
la accién que resulta de las colisiones interparticulas es insuficiente para dispersar las
particulas sdlidas en toda la profundidad de la seccidn. Ello trae como resultado que
los solidos tiendan a concentrarse en la zona mas préxima al lecho, dando origen a
una distribucién no-homegénea de la concentracién en la vertical. El limite de
concentraciones ha sido obtenido en forma experimental, siendo igual a 0,4 c,,,,.

La pérdida de carga en estos flujos estd dada por la expresion simplificada
siguiente:

- & . () (2.15)

donde K,=0,4 0 0,5, segin ensayos experimentales.
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b.3) Flujos turbulentos de barro

La experiencia demuestra que incluso en flujos de detritos tipo de corrientes de
barro, el contenido de arcilla es a menudo menor por lo cual el efecto de las fuerzas
de origen electroquimico es depreciable. En atencién a ello, el tamafio representativo
del sedimento para la mezcla completa es de varios milimetros y en todo caso nunca
inferior a décimas de milimetros.

En este tipo-de flujo, la teoria desarrollada parte del supuesto que debido a lo
anterior, el efecto dominante en la pérdida de carga de la corriente es el de los
choques entre particulas sélidas, siendo de menor importancia el efecto de friccién
interna por contacto interparticular. Por tal motivo, el esfuerzo cortante total se
determina como la suma de esfuerzos turbulentos de Reynolds y de esfuerzos
dispersivos de Bagnold, aceptando que la concentracién es uniforme en la vertical, lo
que permite deducir la siguiente ecuacién de pérdida de carga:

Ua
u

- 71<'[¢1 - ¢, + b,] (2.16)

E 3

siendo « la constante de von Karman vy los términos retantes
definidos como sigue:

1+ ¢,

)
Z, + |z + ¢}
¢2'v1+¢:23

¢, - (%) . (ih)) . Ja sena . (p,/pg)

¢1'Ln(

En estas expresiones para paredes hidrodindmicamente rugosas, se cumple:

-1k
2o 30 (h)
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en tanto, para paredes hidrodindmicamente lisas:

i v .1
9 u,h 9

Zy = R;

donde ks representa la altura de aspereza del lecho, h la profundidad del flujo, v la
viscosidad cinematica del agua y R,. es el nimero de Reynolds definido en la:ditima
expresion.

La ec. (2.16) permite.determinar-el comportamiento de una corriente de barro
para diferentes concentraciones (funcién de A) como transicién entre corrientes de
detritos pedregosas o verticalmente heterogéneas en concentracién y los flujos
turbulentos de agua de razones h/D grandes ( 100 o superiores).

La constante de von Karman de la mezcla altamente concentrada de sedimen-
tos, depende de la concentracién. Se ha encontrado que esta constante toma un valor
cercano a 0,30 para concentraciones que superan el 30 a 40%.

b.4) Flujos hibrido pedregoso y de barro

Existen situaciones en las cuales en el seno de una corriente de detritos
coexisten un fluido dilatante cerca del fondo y un fluido turbulento, menos con-
centrado, cerca de la superficie donde las particulas sélidas son movidas principal-
mente en suspension. En estos casos, el problema principal es determinar el limite de
separacion de ambos fluidos ya que las ecuaciones que rigen para cada uno de ellos
ya han sido presentadas.

c) Expresiones Empiricas

Las formulaciones tedricas propuestas, si bien tienen fundamentos mecanicos
solidos, adolecen del inconveniente que en general han sido verificadas principalmente
en laboratorio bajo condiciones relativamente idealizadas.

» Ello hace que su aplicacién generalizada en la practica pueda presentar
restricciones dificiles de precisar ya que no todas las condiciones que limitan su uso,
son conocidas o evaluables en forma sencilla o cierta. Por otro lado, el uso de concep-
tos y principios de la Mecéanica a este tipo de fendmenos, ha alcanzado sélo en la
ultima década un grado de desarrollo suficiente, de modo que las expresiones tedricas
0 semiempiricas propUestas son de data bastante reciente.
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Es un hecho también, que mucho del conocimiento cualitativo y cuantitativo de
los fenémenos de movimiento en masa proviene de observaciones in situ, realizadas
aislada o sisteméaticamente desde algin tiempo, de tal forma que se ha ido es-
tableciendo una base de datos de prototipo, Gtil para desarrollar expresiones
netamente empiricas de ciertos aspectos del fenémeno. No obstante carecer de la
generalidad necesaria para aplicarlas indiscriminadamente a cualquier situacién de
interés, resultan bastante Gtiles para acotar magnitudes de  ciertas variables
especialmente cuando se requiere hacer evaluaciones preliminares de la magnitud de
estas corrientes detrmcas

A continuacién se presentan algunas relaciones de pérdida de carga que han
sido desarrolladas y empleadas en diferentes pafses del mundo. Estas relaciones han
sido recopiladas como parte de una revisién bibliografica méas amplia, razén por la cual
es necesario tener presente que no constituyen una lista exhaustiva ni tampoco
completa.

Yablonskiy et al. (1992) dan a conocer la siguiente férmula propuesta en 1980
por el primero-de estos autores que se emplea en regiones montanosas de

Ucrania.
(2 ’ 67 S_p )
Ug - 6,06 . ROSS7 | j0.25 gmx 2.17
d | 1 (2,454-0,798p4) ( )
siendo:
Uy = Velocidad media de la corriente de detritos en m/s
R = Radio hidraulico en m :
i = Pendiente del lecho en tanto por uno
Pam= Densidad méxima de la corriente de detritos en gr/cm®

siendo p la densidad del agua, c,,, la concentracuén volumétrica méxima de soélidos
(estructura compacta) y s la densidad relativa de los sélidos.
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El caudal total de la corrientes de detritos se calcula como:

¢ .0
0%y T (2.19)

donde Q es el caudal de agua.

La experiencia ucraniana ha llevado a adoptar como valor del caudal total un
30% maés del valor de Q, calculado seguin la férmula anterior, a fin de tomar en cuenta
la naturaleza disgregable de los suelos:

04 = 1,30 . 0%, (2.20)

Pengcheng (1992) presenta la férmula de Sriniyi desarrollada en 1940 que ha
sido utilizada también por Fleishman (1970) bajo la siguiente forma:

U. - 1¢ 5 (2.21)
d 1+c,(s-1)

donde U es la velocidad media de un flujo de agua de idénticas caracteristicas a la de
la corriente de barro, determinada de la férmula de Manning:

U - % R?/3 j1/2 (2.22)

en la cual n es el coeficiente de rugosidad de Manning.

~La Oficina de Planificacion Municipal de Pekin utiliza una relacién similar,
modificando los exponentes de la formula de Manning:

U, =K .| —1C%% g i (2.23)
a2 1+c,(s-1)

donde K, varfa entre 2 y 40 para lechos constituidos por fragmentos de roca y bolones
en el rango'de 1,2 a 2 m y gravas desde 1 cm hasta 8 cm. En general el exponente
de i puede variar entre 1/2 y 1/10 dependiendo del tamafio del material del lecho y de
su configuraf‘c‘:ig')n topogréafica, lo que hace que K, varie entre 4y 17,7.

Ademas de las relaciones anteriores, en China se han desarrollado férmulas que
toman en cuenta la viscosidad de la mezcla, como por ejemplo, la que se presenta a
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continuacién obtenida para corrientes de barro en la cuenca del Hunshui, rio Daxing
en Yunnan:

- (2 (—&)'0'1 .U (2.24)

Pa

donde i y p son la viscosidad y densidad del agua y 4, y p, las de la mezcla sélido-
Ifqunda :

Para la cuenca del Jlangjla en Dongchuan, Provmma de Yunnan, se ha obtenido
la relacién dimensionalmente homogénea siguiente:

D, 0.127

0.0576
Uy - 25,38 (¢ b

—_—)
po/IR>

0 su versuén snmpluflcada teniendo en cuenta que el término de la v:scosxdad tiene
poca influencia:

( gR1 (2.25)

' 0.127 .
U, - 26 (%) gR3 (2.26)

donde D es el didmetro medio del sedimento que compone la corriente de detritos.

Pengcheng anota, sin embargo, que existen flujos lentos del tipo de reptacion
que ocurren en pequefias cuencas, donde la viscosidad juega un papel importante.
Sefiala por ejemplo que las férmulas obtenidas para la cuenca de Maying, rio Heisha
en la provincia de Sichuan, son aplicables a este tipo de casos:

. 0.73 0.42
uy - 2,77 (277 (BT RT (2.27)
Dgs P}
U, - 740 (L ay't pas jous (2.28)
Ba

Las férmulas para estimar la velocidad de una corriente de barro son, como se
puede apreciar, bastante distintas para diferentes hoyas. Hay que tener presente
ademas, que las corrientes de barro son esencialmetne intermitentes (se desarrollan
y decaen) y que por lo mismo, las ecuaciones propuestas reflejan sélo condiciones
medias.
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CAP. 2. Antecedentes sobre Movimientos en Masa y Flujos de Detritos

Como resultado de los numerosos estudios realizados con motivo de la erupcion
en 1980 del volcan Mount St Helens en EEUU, Pierson {(1985) desarroll6 la siguiente
férmula empirica:

Ud - 20,15 (R2/3 i1/2)0.73 (2.29)

en la cual U, se expresa en m/s, R es el radio hidrdulico expresado en m e i es la
pendiente.

Esta ecuacion es aplicable a lahares con concentraciones volumétricas entre el
60 y 70%, con densidades del orden de 2 gr/cm® y flujos en el limite de una corriente
de barro y corriente de detritos segun la clasificacion de Varnes (1978).

La relacién que existe entre el volumen total de escorrentia de un flujo de
detritos y el caudal total maximo de la corriente de detrito ha sido correlacionado para
datos del voican Sakurajima, del volcan Yake Dake y de corrientes ocurridas en British
Colombia, Canad4. Si bien los datos muestran una importante dispersion, que puede
ser indicativa de la influencia que tiene la forma del hidrograma, las condiciones del
cauce, las varias caracteristicas del flujo, etc., proveen de una relacién aproximada
para predecir el volumen total de escorrentia sin conocer los hidrogramas.

Sobre la base de ajustar una relacion aproximada a los datos medidos, se
obtiene las siguientes ecuaciones:

v, = 737 03°% (2.30)
Vemax = 1000 Q4 | (2.31)

donde V, (m?®) es el volumen total de escorrentia de una corriente de detritos cuyo
caudal méximo es Q, (m%s). V,... es el volumen total obtenido de la regresién que
tiende a limitar superiormente todas las observaciones.
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CAPITULO 3
ANTECEDENTES SOBRE EL FENOMENO OCURRIDO

EL 18 DE JUNIO DE 1991 EN ANTOFAGASTA



Cap. 3. Antecedentes sobre el Fenémeno en Antofagasta

3.1 Iintroduccién

Los acontecimientos acaecidos el 18 de junio de 1991, como consecuencia de
las corrientes de lodo y piedra que afectaron a la Il Regi6n y particularmente a la
ciudad de Antofagasta, motivaron la realizacién de una serie de estudios orientados
a abordar diversos aspectos del fené6meno ocurrido. Las condiciones meteorolégicas,
la evolucién de los danos, la estimacion de caudales y las recomendaciones que
surgieron para aminorar los perjuicios que pudiesen causar futuros "aluviones" fueron
algunos de los aspectos tratados en los diferentes estudios.

El presente capitulo tiene por objetivo sintetizar la recopilacién' hecha de los
antecedentes aportados por los diversos estudios, asf como presentar las metodolo-
gias empleadas, en ellas, para abordar y cuantificar el fenémeno en sus diversos
aspectos. '

3.2 Antecedentes sobre el Area de Estudio

'3.2.1 Aspectos Generales

La Segunda Regién se localiza en el extremo norte del pais, entre los 20° 56’
y 26° 05’ de latitud sur, y entre el océano Pacifico y los 67° 00’ de longitud Oeste.
Abarca una superficie aproximada de 126.000 km? con una extensién litoral del orden
de 500 km y un ancho continental promedio de 250 km desde la cordillera de Los
Andes hasta la linea costera. Dentro de este marco se ubica la ciudad de Antofagasta,
capital regional, sobre la cual se centra el presente estudio.

En la Fig 3.1 se presenta un esquema de la regién con su principales ciudades.
3.2.2 Clima .

El clima de la regién, al igual que la mayoria de las caracteristicas meteoroldgi-
cas de ésta, es variable siguiendo una direccién oeste-este. En la zona costera la
presencia del Anticiclon. de Pacifico, provoca la existencia casi constante de
abundantes altas a lo largo de todo el afo, generdndose un clima desértico con
nublados abundantes.

‘Hacia el interior, en la zona de la Depresion Intermedia se desarrolla un clima
de tipo desértico normal, caracterizado por fuertes oscilaciones térmicas diarias y
carencia absoluta de precipitaciones, lo cual se traduce en aridez casi total y fuertes
vientos.
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Cap. 3. Antecedentes sobre el Fenémeno en Antofegasta

Ya en la cordillera de Los Andes, sobre los 3.700 m.s.n.m se presenta un clima
de estepa de altura, que se caracteriza por precipitaciones estivales y bajas
temperaturas que alcanzan valores inferiores a 0°C.

3.2.3 Relieve

Al igual que el clima, el relieve presenta una notable variabilidad desde la costa
hacia la cordillera de Los Andes.

Entre la linea de la costa y el macizo costero, se desarrolla la Planicie Costera
que es una faja de territorio llano, y poco escarpado. Presenta una pendiente media
cercana a los 22° en direccién a la Costa, con un ancho medio de 4 km, Su desarrollo
longitudinal es ocasionalmente interrumpido por la intrusién de la cordillera de la Costa
que cae abruptamente al mar a modo de acantilados.

La cordillera de La Costa, que se ubica inmediatamente al este de la Planicie
Costera, es una barrera natural que incide fuertemente en las caracteristicas climaticas
de laregion. Este cord6n montafioso esta formado basicamente por rocas basales. Sus
mayores alturas se alcanzan en el tramo Antofagasta-Taltal con un valor medio de
1800 m.s.n.m, pero con cumbres que sobrepasan los 2500 m.s.n.m. Su ancho fluctia
entre los 40 y 80 km, con un valor medio de 55 km.

Maés hacia el interior, existe una superficie muy irregular constituida por cerros
bajos y areas planiformes, conocidas como Depresion Intermedia, que tiene un ancho
medio del orden de 45 km y que en su extensién abarca la Pampa del Tamarugal y el
Desierto de Atacama. :

A partir del margen oriental de la Depresion Intermedia se desarrolla una cadena
montafiosa conocida como cordillera del Medio o de Domeyko, con un ancho medio
cercano a los 38 km cuyas alturas bordean los 5000 m.s.n.m.

Al este de la cordillera de Domeyko se encuentra una zona de depresién alta,
de tipo altiplanico que posee numerosas cuencas interiores o cerradas y cuya area con
drenaje abierto al océano Pacifico es la hoya del rio Loa.

Por Gltimo, y abarcando hasta el limite con Argentina, se encuentra la cordillera

de Los Andes con numerosos volcanes, aun activos, y con alturas que bordean los
6.000 m.s.n.m.’
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3.2.4 Antofagasta

La ciudad de Antofagasta se ubica sobre la planicie costera, en una zona
relativamente estrecha que se expande hacia Mejillones y cuyo margen oriental limita
con la cordillera de La Costa, la cual presenta aqui fuertes pendientes y grandes
alturas.

En este sector, la planicie litoral es un plano inclinado de breve desarrollo que
se extiende entre el nivel del mar y la cota 200 m.s.n.m. con un ancho promedio del
orden de los 2,5 km. De acuerdo con su pendiente puede ser clasificada en tres
sectores de mar a cordillera (Van Sint Jan et al. 1992):

i) Desde el nivel del mar hasta los 25 m.s.n.m. (pendiente ~4%)
i) Desde los 25 m.s.n.m. hasta los 100 m.s.n.m. (pendiente ~9%)
iii) Dese los 100 m.s.n.m. hasta los 200 m.s.n.m. (pendiente ~17% a 18%)

El farelléon costero presenta pendientes que en general son superiores a los 45°

Este marco geogréfico ha conducido a un desarrollo longitudinal de la ciudad,
como resultado de lo cual son numerosas las quebradas que desembocan a lo largo
de su extensién. :

La aridez que presentan las cuencas y quebradas de la zona se traduce en una
ausencia casi absuluta de vegetacién que retenga u obstaculice el escurrimiento del
agua y su capacidad para erosionar los suelos.

A lo anterior se agrega las fuertes pendientes que poseen las quebradas. Estas
condiciones son favorables para la generacion de fenémenos de movimiento en masa,
que pueden ser gatillados por lluvias intensas. Prueba de ello es la estructura geoldgica
sobre lo cual se encuentra cimentada Antofagasta, conformada en su gran mayoria
por depdsitos aluvionales que cubren la roca ignea basal.

3.3 Estudios sobre la Tormenta y Corrientes de Detritos del 18 de Junio de 1991

3.3.1 Antecedentes Histdricos

La ocurrencia histérica de corrientes de detritos en la Il Regién durante el
presente siglo,ha quedado registrada a través de las crénicas periodisticas de la época.
Esta informacidn ha sido consignada por Araya (1992), Karzulovic et al. (1991) y Sko-
rin Ingenieros (1991). En base a los antecedentes de estos estudios se hace a
continuacién una breve descripcién de las tormentas mas importantes, anteriores al
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18 de junio de 1991, que han afectado la zona y que han producido algun tipo de
movimiento en masa.

El 19 de Agosto de 1930 se produjo una "violentisima lluvia” que azoté la
ciudad de Antofagasta registrandose una precipitacién de 27,1 mm con una
duracién aproximada de 4,5 horas. Numerosas casas quedaron completamente
inundadas y se produjo un "aluvién" causado por la presencia del temporal del
ferrocarril que circula por la parte alta de la ciudad, el cual actué a modo de
"dique”.

El 24 de Junio de 1940 se produjo una tormenta que afecté principalmente a
las ciudades de Antofagasta y Tocopilla, siendo esta ultima la méas afectada.
Las precipitaciones alcanzaron 17 mm con una duracién aproximada de 6 a 8
horas. En Antofagasta no se registraron mayores desgracias ni aluviones. Sélo
la linea férrea sufri6 cortes a causa de "aluviones”. En Tocopilla, sin embargo,
la situacion fue grave. Se produjeron "avalanchas" por las quebradas El Salto
vy La Beneficiadora que arrasaron las viviendas a su paso. Como consecuencia
de ello, 45 personas resultaron muertas, y no menos de 30 heridos. Los
registros de la época consignan que una roca de 4 toneladas fue arrastrada una
distancia de varios kilometros.

El 23 de Mayo de 1982-se produjeron numerosos aluviones en las diversas
quebradas del sector sur de la ciudad que cortaron en varias partes el camino
a Coloso. En el sector de la quebrada El Huascar, numerosas viviendas fueron
inundadas hasta el nivel del antepecho de ventanas. Skorin Ingenieros (1991)
sefala que en dicha zona se estimé una magnitud de lluvia de 20 mm, siendo
5,5 mm, el m&ximo valor registrado en las estaciones de la cnudad Se consigna
una duraciéon de 2 horas este evento.

El 7 de junio de 1984 se produjo un "aluvién" en Antofagasta proveniente de
una cuenca superior el cual atravesé el poblado Baquedano llegando hasta la
parte baja de Mantos Blancos.

El 28 de julio de 1987 la ciudad de Antofagasta estuvo expuesta una
precipitacion que alcanzé los 22,8 mm (Universidad del Norte) durante un
perlodo de aproxnmadamente 8 horas. Se produjeron numerosos cortes en la vna
férrea. En la quebrada La Negra se estimé que escurrieron mas de 200.000 m?

de agua y que el caudal méximo alcanzé los 16 m?/s (esta informacién provnene
del informe de Skorin Ingenieros, no consignandose su origen).
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En el informe de Araya (1992), se presenta un analisis méas detallado sobre el
aluvién de junio de 1940 que afectd a Tocopilla. Mediante el uso de la férmula
racional y suponiendo un coeficiente de escorrentia de 0.5, se hace una estimacién
de los caudales de escorrentia y de barro, para lo cual se supone una composicion de
81% de agua y 19% de sélido (relacién estimada a partir del volumen de escorrentia
y del volumen de sélido removido de la ciudad). En la Tabla 3.1 se presentan estos
resultados.

TABLA 3.1 CAUDALES DEL TEMPORAL DE 1940
EN TOCOPILLA SEGUN ARAYA (1992)

Quebrada 7 _ qu Qjot

T m’/s m/s
Despreciada 3,63 4,48
Barriles 1 29,80 36,80
Beneficiadora 0,87 1,07
El Salto 16,00 19,76

3.3.2 Caracteristicas del Fenémeno del 18/06/91

a) ‘Aspectos Meteorolégicos

Este aspecto es abordado por Covarrubias et al. (1991), quienes describen los
acontecimientos acaecidos como sigue "Durante la madrugada del dia martes 18 de
junio entre las 00:30 vy las 3:30 hrs, la ciudad de Antofagasta se vio efectada por un
temporal de lluvia y viento que alcanzé magnitudes de intensidad variable en el
transcurso de dichas horas. Rafagas de viento entre 45 y 55 km/hr, registradas a las
00:45 y 01:30 hrs, fueron los momentos mas algidos y violentos de este fenémeno
climéatico”. ' '

Posteriormente describen la evolucion de las precipitaciones durante la
tormenta. Los autores sefalan que cerca de las 00:00 br la Hluvia se manifesté como
una simple neblina, a las 00:30 hr se transformé una garua, en tanto que a las 01:00
hr, se habia convertido en una lluvia registrdandose 0,5 mm de agua caida. Para las
02:00 hrs las precipitaciones alcanzaban los 5 mm. Torrentes de agua y barro
inundaban la ciudad y los primeros "aluviones” ya se habfan manifestado. Aproximada-
mente a las 03:00 hrs, la lluvia tuvo un nuevo cambio de intensidad cesando cerca
de las 03:30 hrs. ‘ '
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De acuerdo a lo expuesto por estos autores, el temporal fue el resultado de la
presencia de un sistema frontal desarrollado por una masa de aire polar, més el efecto
acumulativo de una corriente de "chorro de- alturas", que se incorporé al fendmeno
anterior. Por otra parte, la presencia de un viento tibio que soplé en direccién Norte -

Sur, terminé por destruir la capa de inversién térmica, caracteristica de la zona
costera, lo cual permiti6 el ascenso de las masas de aire a niveles mas altos,
generdndose nubes con un mayor desarrollo vertical, con lo que se incrementd su
capacidad para producir precipitaciones.

b) Aspecto Hidroldgicos e Hidraulicos

b.1) Precipitaciones

En la zona en estudio, se dispone de informacién pluviométrica correspondiente
a las estaciones de la Universidad Catélica del Norte (U.C.N), Cerro Moreno, Barrio
Industrial (DGA) y Portezuelo aunque ésta ultima dej6é de funcionar en 1968. No se
cuenta con datos de pluviégrafos, lo que ha obligado a los diversos autores a estimar
las intensidades de lluvia en forma aproximada en cada estacidn.

En relacién a las precipitaciones observadas durante la tormenta (42 mm en la
U.C.N, 14 mm en Cero Moreno y 17 mm en la DGA), ellas presentaron diferencias que
a juicio de Karzulovic et al. (1991), son producto de un error de medicién. Sin
embargo, Covarrubias et al. (1991) las atribuyen a un efecto de tipo orogréfico,
indicando que mientras Cerro Moreno se ubica en una planicie extensa, protegida
hacia el poniente por los cerros del extremo sur de la peninsula de Mejillones, y con
una cordillera de La Costa con alturas maximas de 500 m.s.n.m, la estacién UCN se
localiza en plena ciudad donde la planicie es estrecha y la cordillera de La Costa
presenta altura de 700 a 800 m.s.n.m. Sin embargo, el efecto orogréfico, seialado
por Covarrubias et al., no es capaz de explicar las diferencias detectadas entre
pluviémetros de la DGA y la UCN, ambos ubicados en un entorno geogréfico similar.
Por otra parte, en el informe de Skorin Ingenieros (1991), la precipitacién observada
en la UCN fue contrastada con el agua acumulada en una piscina del sector,
obteniéndose valores similares.

Tanto en el informe de Skorin Ingenieros {1991) como en el de Van Sint Jan et
al. (1992), se determiné una precipitacion efectiva considerando el efecto del viento,
aunque por diferentes métodos. Ambos obtienen sin embargo, resultados similares,
llegando a que la precipitacién real -en la UCN fue de 58 mm y de 54,6 mm,
respectivamente.
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b.2) Caudales

Las diferencias entre los caudales calculados por los diferentes autores, no sélo
obedece a hipé6tesis de célculo diferentes, sino también a los valores de precipitaciéon
utilizados. En el cuadro de la Tabla 3.2 se remume las hipétesis basica planteados el
célculo del caudal y-de la precipitacién efectiva en los distintos informes revisados.

TABLA 3.2 HIPOTESIS DE CALCULO PARA LOS CAUDALES
SEGUN DIVERSOS ESTUDIOS

V=volumen agua
precipitada
t=duracién de la
lluvia 3 horas 0.7
factor de escorrentia
{30% infiltracién)

AUTOR CALCULO CAUDAL CALCULO
PRECIPITACION
Karzulovic Férmula Racional Preciptaciones regis-
con coef. escorrentia tradas en Estaciones
c=0.5 Cerro Moreno y U.C.N.
en forma separada
Covarrubias Q=vV/ t x 0.7 Precipitaciones

directas U.C.N

Van Sint Jan

No se presentan calculos
de caudales ni resul-
tados de estos

Precipitaciones de

las estaciones:

Cerro Moreno, Barrio
Industrial (DGA) y
U.C.N, considerando

el efecto del viento
sobre la precipitacidn
y un gradiente lineal
{direccidén N-S) de la
lluvia=3.6 mm/km

Skorin Ingenieros

Se determind el caudal
suponiendo escurrimiento
normal a las salidas de
las quebradas en donde
fue posible establecer
los niveles de escurri-
miento del aluvién
(n=0.035 coef.de Manning)
Como calculo adicional:
se determina un coefi-
ciente de escorrentia di-
recta de la férmula ra-
cional para cuencas. Se
usa la precipitacién y
el caudal calculado.

Se usd una precipi-
tacién registrada por
el autor. Se justifica
a través de la deter-
minacién de la preci-
pitacién real sobre

la estacidén U.C.N al
considerar el factor
viento, llegando a va-
lores similares a los
registrados por ellos.
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En la Tabla 3.3 se indica los caudales obtenidos por los diferentes autores, de
acuerdo con la hip6tesis de célculo indicados en la Tabla 3.2

TABLA 3.3 CAUDALES ESTIMADOS EN LOS DIFERENTES ESTUDIOS

Caudales (m3/s)
Quebrada Covarrubias Karzulovic Skorin
Qliq Qtotal Qliq Qtotal

La Chimba 48.0 29.4 18.5 -
Valdivieso 4.6

Club Hipico 2.34
Bonilla Norte 10.0%* 6.3 1.38
Bonilla Sur 2.80
Farellones 8.26
Salar del Carmen 63.2 38.7 24.4 46.18
La Cadena 42.8 26.2 16.5 19.57
El Ancla Norte 2.7% 1.3% 0.8% 0.33
El Ancla Sur 3.58
Riquelme 0.82
Baquedano : 6.8 1.3 0.5 2.50
Uribe 1.38
El1 Toro 4.4 1.6 3.38
‘Caliche Norte 0.46
Caliche Sur 0.71
La Negra 1378.0 - 110.8 4.1 47 .59
U. de Antofagasta : 0.58
Jardines del Sur 23.4 11.0 4.1 27.32
El Huascar 3.05

* El caudal corresponde a la cuenca completa.

Como se observa existen considerables difencias entre los resultados de uno
u otro autor. Los valores de Covarrubias et al. en general, tienden a ser mayores, a
pesar que sus caudales representan sélo un valor medio que ademas corresponde sélo
a la parte liquida del flujo. Ello se explica por el alto valor del coeficiente de escorrentia
empleado en el célculo (0,7).

En el caso de Salar del Carmen, La Cadena y El Toro, los caudales totales

estimados por Skorin y Karzulovic et al. son similares no obstante haberse empleado
pardmetros de célculo y metodologias diferentes.
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En el informe de Skorin Ingenieros, el cédlculo de los caudales se basa en las
trazas de las corrientes medidas en distintas secciones de las quebradas. Sobre la
base de los caudales determinados empleando la- férmula de Manning con un
coeficiente de rugosidad unico igual a 0.035, y empleando una distribucién espacial
de la lluvia que conduce a un aumento de la precipitaciéon de norte a sur de la ciudad.
Se realiza ademads una estimacién de los coeficientes de escorrentia en cada cuenca.
Sus resultados se han resumido en la Tabla 3.4.

TABLA 3.4 COEFICIENTES DE ESCORRENTIA SEGUN SKORIN INGENIEROS

(1991)
Quebrada Coeficiente
de
Escorrentia

Club Hipico , 0.326
Bonilla Norte 0.148
Bonilla Sur 0.300
Farellones 0.833
Salar del Carmen 0.462
La Cadena 0.185
El Ancla Norte 1.011
El Ancla Sur 0.648
Riquelme 1.001
Baquedano 0.975
Uribe 0.621
El Toro 0.225
Caliche Norte 0.565
Caliche Sur 0.074
La Negra 0.003
U. de Antofagasta 0.089
Jardines del Sur 0.512
El1 Huascar 0.203

En esta tabla puede apreciarse que algunos coeficientes resultan extremadamen-
te altos {incluso mayores que 1.0) o bajos. En el caso de La Negra, por ejemplo, ello
se debe a que el célculo se efectué tomando como &area la superficie total de la
cuenca, sin considerar que su tiempo de concentracion era mayor que la duracion de
la tormenta.

b.3}) Otras Caracteristicas de las Corrientes

La mayoria de las quebradas que que desagiian a través de la ciudada dé
Antofagasta, descargaron abundante material sélido en las principales avenidas de la
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ciudad. Las estimaciones hechas por Skorin Ingenieros (1991) y Karzulovic et
al.(1991) sitdan este valor en unos 400.000 m?® de material removido de las calles.
Esta cifra segun el segundo estudio, se elevarfa hasta unos 700.000 m?, al considerar
el material que sedimenté en los sitios eriazos y otras areas no viales. En base a estos
antecedentes se estimé la concentracién media de los aluviones, expresada como la
razén entre el volumen de sélido y el volumen de escorrentfa. En el estudio de Skorin
Ingenieros, también se determina la concentracién de sélidos, pero en sus célculos se
utiliza el volumen total de agua calda, no siendo considerada la infiltracién. Los
resultados de ambos estudios se sintetizan en la Tabla 3.5

TABLA 3.5 ESTIMACIONES DE LA CONCENTRACION DE
SOLIDOS EN VOLUMEN

AUTOR COMPOSICION ALUVION ’ OBSERVACION
Karzulovic 63% Agua 'Precipitacién
37% Sdélidos Cerro Moreno
79% Agua Precipitacién
21% Sélidos U.C.N
Skorin 60% Agua (No se considera
Ingenieros 40% So6lido Quebrada La Negra)

Covarrubias et al. (1991) y Araya (1992) hacen una descripcién visual del
material aluvional, destacando que su composicién es principalmente a base de
material fino (ceniza volcénica), y que sélo en forma esporéddica se observé la
presencia de gravas y gravillas. Bolones y material grueso sé6lo se observaron en las
quebradas Baquedano, La Chimba, Salar del Carmen y El Ancla; sin embargo, se
estima que éstos provenfan de ripieras existentes en el lugar. Otra excepcion la
constituye la quebrada La Negra, a la altura de las vertientes, donde se observé
material grueso y blogques, posiblemente proveniente de obras de mamposteria.

Por otra parte, Van Sint Jan et al. (1992) estimaron que el material grueso que
el aluvién arrastré inicialmente, sedimentd al alcanzar la salida de la zona montafiosa,
donde las pendientes son menores.

Karzulovic et al. (1991) califican este aluvién como atipico, principalmente por
su composicion a base de materiales finos, pues en general segin ellos estos se
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caracterizan por transportar enormes blogues y muchos bolones. Ademés sefialan que
la razén entre el volumen de agua y el de sélidos fue alta (3:2) en contraste con lo
observado en los aluviones cldsicos (1:3 a 1:4)}. Por (itimo se hace notar que el rango
de velocidad de avance estuvo entre los 15y 30 km/hr, mientras que los aluviones
tipicos suelen moverse a velocidades que fluctdan entre los 40 y 120 km/hr. En este
informe no se explica qué se entiende por "aluviones cléasicos" o "tipicos".

c) Consecuencias y Dainos

Dada la gravedad de los sucesos ocurridos el 18 de junio de 1991, todos los
autores presentan informacién, con mayor o menor grado de detalle, sobre las
pérdidas de vidas humanas y perjuicios materiales que ocasionaron Ias corrientes de
barro que afectaron la ciudad de Antofagasta.

Los datos consignados en el informe de Van Sint Jan (1992), indican que hubo
101 victimas fatales, 4.737 viviendas daifiadas (402 completamente destruidas),
afectando a mas de 21.000 personas.

En el informe de Karzulovic et al. (1991), se presenta una tabla con las
diferentes quebradas donde se produjeron las corrientes. En ella se indican los
per;uacmsydanoscahﬂcéndolos como: "muy importantes”, "importantes”, "menores"”
y "sin consecuencia”, pero no se explica mayormente la naturaleza de ellos. Un
analisis mas detallado lo realizan Covarrubias et al. (1991), quienes describen los
perjuicios provocados en las principales quebradas. Esta dltima informacién se ha
reproducido en la Tabla 3.6.

Covarrubias et al. ademés analizan el efecto que tuvo la rotura de matrices de
agua potable. A su juicio en la quebrada Baquedano este hecho tuvo graves
consecuencias, pues se produjeron nuevos deslizamientos de tierra. Sin embargo, los
autores concluyen, que en términos del caudal, el aporte de agua producto de la rotura
de las tuberias fue despreciable.

En el informe de Van Sint Jan et al. (1992) se hace también una detallada
descripcion de los dafios que se produjeron en cada quebrada. Segin estiman los
autores, los mayores dafios fueron producidos en las quebradas Salar del Carmen y
La Cadena:

Salar del Carmen
+ Socavacién en varios sectores del camino de acceso a Antofagasta.

+ Destruccién de la aduccion de agua potable que une la planta de filtro y la
ciudad. '
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TABLA 3.6 RESUMEN DE DANOS PROVOCADOS POR

LAS PRINCIPALES QUEBRADAS

(segin Covarrubias et al. 1991)

PENDIENTE MEDIA CURSO

NOMBRE. - SUPERF. OBSERVACIONES
QUEBRADA (Km2) - : PRINCIPAL (%)
La Chimba 24.7 No afectd6 a zonas pobladas, 11.8 (desembocadura)
sb6lo provocd inundacién de
caminos y dafios en ripiera
cercana a desembocadura.
Bonilla 8.4 Dafios materiales a poblacién 17.5
(incluye Q. (1.7) Valdivieso, llegando su (~)
Valdivieso) accién en forma reducida
hasta poblacién Bonilla.
Salar del 32.5 Principal causante de daios 8.0 (curso inferior)
Carmen materiales y muertes, con
efectos que llegaron incluso
hasta Av. Costanera.
La Cadena 22.0 Principal causante de daifos 11.5 (curso inferior)
materiales y muertes en el
sector de pobl. El1 Salto.
El Ancla 1.1 Afectd a la infraestructura 12.1
existente en sectores mis
cercanos, produciendo graves
dafios en algunas viviendas.
Baguedano 1.1 Provoca graves dafios mate- 40.0 (descarga)
riales y muertes, llegando '
incluso a afectar hasta
calle Balmaceda.
El1 Toro 3.7 Graves danos materiales, 13.3
especialmente en Cuartel
Ne¢2 de Regimiento Esmeralda.
Su efecto llegé hasta Av
Angamos. :
Carrizo 2480.0 Graves dafios materiales,espe- 2.2 (curso inferior)
o cialmente en acceso sur de
La Negra Antofagasta, via de ferrocarril
y est. Los Héroes en la costa.
Jardin 9.2 Graves dafios en viviendas de 16.7 (descarga)
del Sur un sector de la pobl.Su efec-

to llegdé hasta Av. Costanera.
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+ Danfos serios en los pasajes Celta, Castro, Tres Marfas y Aurora Boreal.
+ Erosién grave en la interseccion entre Zegers y la Av. Circunvalacion.
+ Socavamiento de las veredas de la Av. Salar del Carmen.

La Cadena

+ Se produjo socavacién, con profundidad de hasta 4 m, en la poblacién El Salto.

+ Destruccién de todas las construcciones que se encontraban en su lecho.

+ Destruccién de 7 u 8 casas en la poblacién Ferro-Baquedano.

+ .Dafios serios en las instalaciones de EDELNOR.

+ Inundacién de las bodegas y talleres de FCAB.
3.3.3 Recomendaciones Principales de los E

La mayorfa de los autores coinciden en la necesidad de implementar un sistema

que permita anticiparse a futuros aluviones, en especial si se considera que
precipitaciones importantes deberfan producirse al menos cada 5 anos, segin han
estimado Covarrubias et al. (1991).

A este respecto Araya (1991) suguiere establecer un sistema de "alerta
interciudades"”, en consideracién a que los frentes de mal tiempo se desplazan de sur
a norte. '

Tanto en los informes de Araya (1991), como Karzulovic et al. (1991), se
recomienda la construccién de obras de proteccién para el sistema de agua potable
y se sugiere la construccién de drenajes en las obras que eventualmente pudiesen
represar los flujos de las quebradas. Ademés Karzulowc et al. recomienda impedir la
construccién en los cauces de éstas.

La limpieza y remoci6n de escombros y bloques depositados en las laderas de
los cerros, la implementacién de una "politica verde" para la plantacién de arboles y
la generacién de una cubierta vegetal, son algunas de las recomendaciones entregadas
por Araya (1991). Este autor ademas plantea la necesidad de mejorar la distribucién
de las estaciones meteoroldgicas, asf como, reponer y mantener las ya existentes, de
tal manera que a futuro se cuente con registros meteorolégicos fidedignos y
confiables.

En dltimo término, una propuesta més detallada, para aminorar los dafios de
futuros movimientos en masa, es presentado por Skorin Ingenieros (1991), quienes
sugieren la construccién de "Vias Aluvionales” mediante las cuales se conseguiria
encauzar futuras corrientes de barro, con el fin de descargar en forma expedita y
rapida el material sé6lido al mar. La materializacién de esta solucién require de la
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construccién de diversas obras a la salida de las quebradas, y modificar las rasantes
de ciertas calles para lograr una "capacidad hidrdulica” de las mismas, acorde con los
.caudales detriticos a evacuar.

3.4 Recopilacién de Antecedentes Basicos

Para el desarrollo del presente informe ha sido necesario llevar a cabo una
recopilacion de antecedentes bésicos, cuyo catastro se resume en este capitulo. Estos
antecedentes abarcan los siguientes campos 0 &reas:

Cartografu’a
Aerofotogrametria
Meteorologia
Campana de Terreno

Topog rafia
Granulometria
Fotografia y video

3.4.1 Cartografia

En este aspecto se conté con planchetas del Instituto Geogréfico Militar de la
zona de Antofagasta y aledanas, en escala 1:50.000 y 1:250.000. A partir de esta
informacioén se confeccionaron 2 planos topogréficos (Cap. 6) donde se definieron las
cuencas y algunas de sus principales caracteristicas (area y pendiente media).

Plano 1: Sector de Antofagasta
Escala : 1:50.000
Cuencas: La Chimba, Rocas, Club Hipico, Bonilla, Farellones, Salar del
Carmen, La Cadena, El Ancla, El Toro, Caliche, La Negra,
Jardines del Sur, El Huascar, Riquelme, Baquedano, Uribe
y Universidad de Antofagasta . /

Plano 2: Sector de Antofagasta

Escala : 1:250.000
Cuencas: Sobre Grande, El Guay, Remiendo, Grande, I[ntermedia.
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3.4.2 Aerofotogrametria

Como apoyo al estudio geolégico, se conté con un conjunto de fotos aéreas
tomadas antes y después del aluvién acaecido en Antofagasta. A través de ellas se
hizo un estudio de la geologfa superficial de la zona, estableciéndose a grandes rasgos
la composicién de las quebradas. Ademés se pudo contrastar algunos de los cambios
producidos por los aluviones en las distintas quebradas, pudiendo definirse zonas de
erosién y depositacién del material aluvional, asf como algunos de los dafios que se
produjeron..

El material fotogréfico disponible lo conforman 2 conjuntos de fotos. El primero
corresponde al vuelo SAF-81 realizado el 5 de Junio de 1981 y el segundo al vuelo
IGM-92 realizado el 7 de Enero de 1992. Este dltimo vuelo fue contratado por la
Intendencia de la |l Regién.

En la tablas 3.7 y 3.8, se muestran las lineas vuelos (paralela a la costa) y las
fotografias que de ellas se utilizaron.

TABLA 3.7 LINEAS DE VUELO

IGM - 92

Zona : |l Regi6n
Fecha : 07-01-92
Escala: 1:20.000

Linea de , Fotografias
Vuelo
Desde Hasta
1 5010 : 5017
2 5030 5039
3 5055 5067
4 5090 5100
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TABLA 3.8 LINEAS DE VUELO

SAF - 81

Zona : Il Region
Fecha : 05-06-81
Escala: 1:30.000

Linea de Fotografias
“Vuelo r
o Desde Hasta
0 23558 23567
B 23647 23652
C 23685 23691
D 23737 23740

Ademas de estos elementos, se utilizé una Ortofoto (escala 1:25.000) de
Antofagasta. :

3.4.3 Antecedentes Meteorolégicos

Los antecedentes meteoroldgicos son (tiles en dos aspectos que fueron
desarrollados en el presente estudio. El primero consiste en el anélisis y entendimiento
del fenémeno climético que dio origen a las intensas precipitaciones del 18 de junio
de 1991, para lo cual se utilizé la siguiente informacion:

Datos de Temperatura, Presién, Velocidad del viento y Precipitacién, registrados
en estaciones de superficie.

Datos de Temperatura, Presién, Velocidad del viento y humedad relativa,
obtenidos del radiosonda de Cerro Moreno, correspondiente a los dias 15, 16,
17, 18, 19 y 20 de junio de 1991.

Cartas sindpticas de superficie y de 500 HPa correspondiente al mes de junio
de 1991 (DMC).

Cartas de Tropopausa y viento méximo de los dias 16, 17 y 18 de junio de
1991.

Imagenes satelitales de baja y alta resolucion de los satélites:
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i) GOES (sensor VISSR): imagenes infrarrojo (DMC)

i) NOAA (sensor AVMRR): imégenes visibles e infrarrojo termal (CEE de U.
de Chile) '

El segundo aspecto corresponde al anélisis hidrolégico del fenémeno, donde se
utilizé principalmente la informacién pluviométrica disponible en la zona de estudio,
la cual desafortunadamente es escasa, tanto por la baja cobertura espacial como por
las discontinuidades o poca extensién que presentan sus registros.

En la tabla 3.9 se presentan las estaciones pluviométricas de la zona, cuyos
registros de precipitacién mensual se incluyen en el anexo correspondiente.

TABLA 3.9 ESTACIONES METEOROLOGICAS

ESTACION LAT. LONG. ALTURA
(m.s.n.m)

Tocopilla ' 22°06' 70°13/ 16
Coya Sur 22°24/ 69°39/ 1290
Quillagua 21°37!7 69°32/ 802
Cerro Moreno ‘ 23°26' 70°287 110
Portezuelo

DGA Antofagasta 23°36" 70°237 50
U.Catdlica del Norte 23°10/ 70°24°' 7
Taltal ' 25°257 70°34 30
Taltal : 25°28’/ 70°34/ 8
Catalina 25°137 69°437 2180

3.4.4 Campana de Terreno

a) Topografia

Un levantamiento topogréafico fue realizado en algunos tramos de las quebradas
més importantes desde el punto de vista del riesgo de aluviones. El levantamiento
consistié en perfiles longitudinales y transversales de sectores del cauce de las
quebradas, junto con la medicién de los posibles ejes hidraulicos de los aluviones,
cuyas trazas quedaron en las riberas de los cauces. El estudio comprendi6 las
siguientes quebradas: Salar del Carmen N°2, El Toro, La Cadena, La Negra, Del Guay,
De Mateo, El Ancla y Caracoles o Salar del Carmen.
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En la tabla 3.10 se presenta la zona y posicién aproximada de los levantamien-
tos topograficos. Ademdas se muestra los diagramas unifilares de algunas de las
quebradas (Fig 3.2, 3.3 y 3.4), para una mejor comprensién de la zona.

b) Caracteristicas Hidraulicas

En base a estos antecedentes topogréficos y a las trazas de los ejes hidraulicos
medidos, se han determinado algunas de las caracteristicas hidraulicas, a nivel de
valores medios, de cada uno. de los sectores de las quebradas consideradas (Tabla
3.11). Estos valores son los siguientes: 4rea (A), radio hidréaulico (R), perimetro mojado
{X), pendlente (i) y longitud superficial (l).

Adicionalmente se cuenta con la informacién topogréafica que consta en el
informe de Skorin Ingenieros (1991) quienes determinaron, a partir de ella, las
principales caracteristicas hidraulicas de dos o mé&s secciones de las diversas
quebradas en estudio (Tabla 3.12).

TABLA 3.10 PERFILES TOPOGRAFICOS
DEFINIDOS POR LA D.G.A.

Nombre del Perfil Posicion Aproximada COMENTARIO
N E

El Toro 7381800 358300
La Negra en Vertientes
La Negra Sec. Terminat 1 7378800 357600
La Négra Sec. Terminal 2 7378750 356250 |A continuacion del perfil anterior
El Ancla
Salar del Carmen N2 7386300 362100 {Q. afluente a Salr del Carmen
Salar del Carmen Afluente 1 Ver diagrama unifilar
Salar del Carmen Afluente 2 Ver diagrama unifilar
Salar del Carmen Sector Alto Ver diagrama unifilar
Salar del Carmen N2-B Ver diagrama unifilar
Caracoles o Sal. del Carmen 7386700 361750 |Aguas arriba aduccion Toconce
La Cadena Sector Alto Ver diagrama unifilar
Aguas afriba Afluente N1 Ver diagrama unifilar
Afluente N1 Ver diagrama unifilar
Afluente N2 Ver diagrama unifilar
Afluente N3 Ver diagrama unifilar
Afluente N4 Ver diagrama unifilar
Del Guay ' ~_{Ver diagrama unifilar
De Mateo 7363000 36700 |1 km aguas arriba de INACESA
De Mateo ag. arr. Del Guay Ver diagrama unifilar
De Mateo ag. aba. Del Guay Ver diagrama unifilar
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DIAGRAMA UNIFILAR Q. SALAR DEL CARMEN

Q. Salar del Carmen N"2

(Sector Alto)

Afluente N1

Afluente N°2

¢ Q. Salar del Carmen N"2B

Q. Salar del Carmen N°2

Q. Caracoles o Salar Del Carmen

&

- Avda. Circunvalacion de Antofagasta

e Ubicacién aproximada del perfil topogrifico

Fig 3.2 Diagrama unifilar de la quebrada
Salar del Carmen
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DIAGRAMA UNIFILAR Q. LA CADENA

& (Sector Alto)

(Aguas arriba del Afl. N*1)

. P
Afluente N”

[ 3

Afluente N°2

Afluente N°3

Q. La Cadena

Afluente N*4

Avda. Circunvalacién de Antofagasta

s Ubicacién aproximada del perfil topogréfico

'Fig'3.3 Diagrama unifilar de la quebrada
‘La Cadena
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DIAGRAMA UNIFILAR Q. DEL GUAY Y-Q. DE MATEO

Q. De Mateo

o

{Aguas abajo dt.: Q Ei Gu;y) | (Aguas ﬁiba de Q. El Guay)

Q. Del Guay

e Ubicacidn aproximada del perfil topogrdfico

_Fig 3.4 Diagrama unifilar de la junta entre quebradas
Del Guay y De Mateo
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TABLA 3.11

GEOMETRIA HIDRAULICA DE LAS QUEBRADAS DE ANTOFAGASTA
DATOS DE LA DGA (1992)

NOMBRE DEL PERFIL S R~ X | i
LONGITUDINAL {m2) {m) {m) {m)
El Toro _ : 12.41 0.88 14.16 12.52 0.09
La Negra en Vertientes 16.86 0.42 40.39 39.70 0.03
La Negra Sec. Terminal 1 20.82 . 0.66 31.17 30.33 0.05
La Negra Sec. Terminal 2 : 27.31 0.86 32.70 31.70 0.05
El Ancla B . 20.78 1.16 15.87 16.50 0.16
Salar del Carmen N2 - 6.31 0.33 18.99 | 18.49 0.07
Salar del Carmen Afluente 1 10.32 0.42 25.23 24.62 0.09
Salar del Carmen Afluente 2 5.87 0.34 17.52 16.96 0.12
Salar del Carmen Sector Alto 17.45 0.70 25.15 24.47 0.09
Salar del Carmen N2-B 19.36 0.9 21.41 20.08 0.07
Caracoles o Sal. del Carmen : 13.21 0.28 48.00 47.67 0.08
La Cadena Sector Alto 25.98 0.65 40.47 39.60 0.07
Aguas arriba Afluente N1 ‘ 21.50 1.13 22.57 20.85 0.07
Afluente N1 27.86 1.05 26.72 25.44 0.08
Afluente N2 10.75 0.70 15.44 14.39 0.05
Afluente N3 11.87 0.82 14.68 13.57 0.10
Afluente N4 14.75 0.85 17.31 16.00 0.11
Del Guay 5.26 0.36 14.71 14.24 0.03
De Mateo : 9.39 0.23 41.43 42.09 0.01
De Mateo (ag. ar. Del Guay) 14.69 0.47 31.11 30.39 0.01
De Mateo (ag. ab. Del Guay) 20.02 0.45 44 .97 44.37 0.01

S: Area de escurrimiento
R: Radio Hidraulico

X: Perimetro mojado

I: Ancho superficial

i Pendiente del fondo
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TABLA 3.12 CARACTERISTICAS HIDRAULICAS
(Segin Skorin Ingenieros 1991)

Quebrada Seccion Tipode ] . S R X | i
Material m2 | m- (m) (m)
Club Hipico S 1.87 0.31 6.1 55 0.07
: G-S 3.00 0.26 1.7 111 0.06
4.56 0.27 16.9 16.3 0.06
Bonilla Norte 0.64 0.24 . 27 2.2 0.18
0.97 0.19 5.0 4.6 0.08
157 0.17 9.4 9.0 0.07
Bonilla Sur 1.93 0.12 15.6 15.4 0.08
' - 215 o010] 21.7] 215] o008
Farellones 3.25 0.43 .75 6.6 0.07

6.60 0.38 173 16.5 0.06
7.46 0.34 22.0 21.3 0.06

9.00 0.21 43.2 42.8 0.10
3.70 0.13 28.7 28.5 0.08
9.78 0.21 47.5 47.1 0.06

Salar del Carmen

Qa Qlg @ 0
oo Ljeeajla mg’nmta(nmdmm

1

2

3

1

2

3

1

2

1

2

3

1

2

3
La Cadena 1 10.30 0.21 484] 479 0.07
2 9.32 0.34 272 26.5 0.06
3 7.55 0.44 171] 162 0.09
£} Ancia Norte 1 ‘0.38 0.18 2.1 1.7 0.15
2 0.42 0.19 22| 18 0.13
3 0.71 0.16 4.4 4.0 0.09
El Ancla Sur 1 1.31 0.16 83 801 013
' 2 R-g 108] o17| .62 59| o016
3 Rg . 1.43 0.21 6.7 6.3 0.14
Riquelme 1 g 0.93 0.13 7.2 6.9 0.12
2 9 0.83 0.14 6.0 5.7 0.10
3 a 1.10 0.16 7.1 6.8 0.08
Baquedano 1 s © 2,03 0.26 7.8 7.2 0.12
. 2 S 2.88 0.23 12.5 12.0 0.12
Uribe 1 g-P 2.10 0.15 13.6 13.3 0.04
2 g-R 2.26 0.19 11.9 1.5 0.08
3 q 2.90 0.14 213 21.1 0.16
El Toro 1 s 0.95 0.25 a8 33 0.11
2 Sg 2.47 0.15 16.5 16.2 0.09
'3 g-R-P 2.75 0.16 17.5 17.2 0.05
Caliche Norte 1 S 0.47 0.22 21 1.7 0.11
2 s 0.51 0.23 22 1.8 0.07
3 s 1.16 0.19 6.2 5.8 0.07
Caliche Sur 1 s 1.09 0.04 25.5 25.4 0.10
2 s 0.39 0.13 3.1 238 0.10
3 S 0.78 0.05 14.3 14.2 0.12
La Negra 1 SG 18.36 0.83 22.2 20.5 0.02
2 Sg 23.86 0.56 427 415 0.02
3 Sg 20.05 0.55 36.6 35.5 0.04
U. de Antofagasta 1 S 3.45 0.07 51.0 50.9 0.05
2 S 3.53 0.07 53.0 52.9 0.04
Jardin del Sur 1 S 477 0.78 6.1 45 0.21
2 R 7.87 0.75 10.5 9.0 0.19
3 s 11.31 0.93 12.2 10.3 0.06
El Huascar 1 s 0.99 0.34 29 2.3 0.08
2 s 1.93 0.31 6.2 5.6 0.05
3 s 1.65 0.40 4.1 3.3 0.08
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c) Andlisis Granulométrico

Una serie de muestras de suelo fueron tomadas en diversas quebradas durante
la campafa de terreno, con el fin de determinar algunas de sus propiedades y
caracteristicas. Ademés se contd con la informacién granulométrica disponible en el
informe de Van Sint Jan et al. (1992}, en el cual también se mcluyeron muestras del
suelo aluvional.

A continuacion se define la simbologfa de los diferentes parédmetros obtenidos
de las muestras de suelo tomadas durante la campana de terreno, cuyos valores apa-
recen en las Tabla 3.13.

Dg4 : tamafio del tamiz para el cual pasa el 84% de! material
Dgo : tamanio del tamiz para el cual pasa el 50% del material
D.¢ : tamaio del tamiz para el cual para el 16% del matenal
W, : peso total de la muestra (sin probeta)

Wg : peso seco de la muestra

V : volumen de la muestra

Yo = W,/V : peso aparente o seco

7. = W,/V,: peso unitario de los sélidos

V, = V-V, volumen de los sélidos

V, :volumen de poros o vacio

n = V,/V: porosidad

Cméx= ’Ya/’Ys

Ademas se realizaron calicatas en todos las zonas donde se levantaron perfiles
topogréflcos De ellas se obtuvo una descripcidn estratigréfica que permitid identificar
los estratos de material recientemente arrastrado. :

La informacién granulométrica disponible en el informe de Van Sint Jan et al.
(1992) alude tanto a muestras tomadas en las quebradas como a aquellas obtenidas
del material aluvional. En la Tablas 3.14 y 3.15 se hace una descripcion de las
muestras tomadas por Van Sint Jan et al. y de algunos de los resultados obtenidos
a partir de ellas.
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d) Material Fotografico y de Video

La campana de terreno también contemplé la fotq'graffa y filmacién de algunas
de las principales quebradas de la zona en estudio. Dicho material cubre las siguientes
quebradas.

La Negra: en los sectores de INACESA paso superior
' Carrizo y la desembocadura de Antofagasta.
Caracoles y Salar del Carmen: en su desembocadura.
Salar del Carmen N°2; en los sectores de levantamiento
topogréfico, hacia el centro de la quebrada y
en junta con La Cadena.

La Cadena: hacia el interior y en su desembocadura.
Baquedano: en su desembocadura.

El Toro: en el sector del regimiento.

Del Guay: en junta con quebrada De Mateo.

De Mateo: en junta con quebrada Del Guay.

TABLA 3.13 PARAMETROS PRINCIPALES DE LAS MUESTRAS DE SUELO

QUEBRADA Muestra [o1:7.4 D60 D18 v - Wt We Vp * n | GAMA(a) | GAMA(s) Cmax
N tom) | tom) | tmm) | fem3) | ign g | tem3) | Tm3) | _Tim3) '

La Negra 14-A 6.99 1.83 ] 0.29 68.0 | 1227 109.9 128 | 0.22 1.86 2.38 0.78
€l Ancla 18-A 7.97 2.06 0.83 41 .8.1::90.2 719 | 183 0.44 1.72 3.08 0.68
El Ancla 18-B E3.56 109.5 89.7 198 | 0.37 1.68 | 2.68 0.63
El Ancla 18-C 66.0 108.9 94.7 174 ] 0.31 1.89 " 2.46 0.89
Caracoles 1-A 7.48 1.36 | 0.38 106.0 | 209.8 184.1 26.7 | 0.24 1.76 2.32 0.76
El Toro 2-A 12.33 | 2.41 0.62 63.6 109.6 89.7 19.8 | 0.37 1.68 2.68 0.83
El Toro 2-A 120.0 | 227.9 190.7 37.2| 031 1.69 2.30 0.6¢
La Cadena(Boq.de Sal.} 4.79 1.77 0.36 61.0 118.3 104.4 13.9 0.23 1.71 2.22 0.77
La Cadena : 13-A 13.2| 289 0.34 160.0 | 2906 248.8 4398 | 0.29 1.64 2.32 .74
La Cadena 10 8.64 1.18 0.26 B84.0 183.2 138.7 2356 0.28 1.66 2.31 0.72
La Cadena Sector Alto 8-A 3.76 1.03 0.31 €8.0 1314 |-1103 21.1 0.3 1.62 2.36 0.89
La Cadena Sector Alto 8-B 84.0 122.3 100.7 218 0.34 1.67 2.38 0.68
La Cadena Sector Alto 8-C 68.0 111.4 84.4 17.0| 0.29 1.63 2.30 0.71
Salar de Carmen 6-A 7.63 1.47 0.29 86.0 262.8 220.4 32.4 0.34 2.32 3.62 0.88
Salar de Carmen 8-8 65.0 113.8 98.4 16.2 0.28 1.7¢ 2.47 0.72
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TABLA 3.14 MUESTRAS DE SUELO DE QUEBRADAS
(Segin Van Sint Jan 1991)

QUEBRADA D90 D84 D50 | D16

(mm) (mm) | (mm) | (mm)

El Toro M-A 19.10 | 13.36 | 2.39 | 0.26
El Toro M-B 27.52 | 20.15 | 4.47 | 0.40
La Cadena 1 55.03 | 42.33 | 8.17 | 1.59
La Cadena 2 8.79 6.59 | 2.27 | 0.63
La Cadena 3 33.03 | 25.43 | 7.54 | 2.02
La Cadena 4 10.40 8.27 | 2.86 | 0.49
Jardin del Sur 3.81 1.49 | 0.26 | 0.07
Caliche 0.54 0.49 | 0.28 | 0.17

TABLA 3.15 MUESTRAS DEL SUELO ALUVIONAL
(Segin Van Sint Jan 1991)

QUEBRADA D30 D84 DsO D16 UBICACION APROXIMADA
DE ORIGEN (mm) {mm) {mm) {mm)
La Cadena 28.60 16.71 5.49 1.06 |EDELNOR Av. Circunvalacion
Salar del Carmen 18.67 16.06 4,76 0.86 [Sicilia esq. Paraguay
Salar del Carmen 11.92 7.69 1.75 0.40 |C. Salar del Carmen
El Ancla 34.93 18.23 3.33 0.48 |Arauco esq. de B. Aires
Uribe . 0.54 0.45 0.22 0.07 {Av. Circunvalacion
El Toro 1.18 0.79 0.29 0.15 |Calle Arturo Prat N1470
Caliche 0.54 0.51 0.32 0.19 |En ribera de la Quebrada
Jardin del Sur 0.83 0.55 0.26 0.13 |Caelle Travesia del Mar
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Cap. 4. Caracterizacién Meteorol6gica del Fenémeno

4.1 Introduccién

La caracterizacién que se desarrolla en este capitulo tiene como objetivo
integrary complementar los antecedentes meteorolégicos provenientes de los diversos
estudios realizados del fenémeno ocurrido los dias 17 y 18 de Junio de 1991 enla ll
Regidn, y particularmente en la ciudad de Antofagasta.

Ella incluye una descripcién de las condiciones en términos de la precipitacién,
viento y presiones, a nivel de la superficie tanto en Antofagasta como en otras
localidades de la regién desde La Serena a Tocopilla. Sobre la base de datos
aerolégicos provenientes de los radiosondeos realizados desde Cerro Moreno, se
analiza la inversién térmica y los vientos en altura observados en el periodo pre y post
tormenta, investigando las condiciones meteorolégicas que acompanaron el fenémeno,
particularmente la inestabilidad convectiva que se detecta. De acuerdo con la
informacién recopilada acerca de la circulacién atmosférica general del cono sury de
las cartas sinépticas a niveles de superficie y de los 500 hPa, complementadas con
las cartas de tropopausa y viento maximo, e imagenes del satélite, se confirma que
el evento se enmarca dentro de uno mas amplio activado en la zona central del pais
y propagado hacia el norte por un debilitamiento general del anticiclén del Pacifico
suroriental.

El andlisis y conclusiones que se obtienen en este estudio resulta concordante
con la posibilidad de desarrollo de nucleos convectivos en sectores de Antofagasta,
lo que explicaria la variabilidad espacial significativa que se detecté en los tres
pluviémetros instalados en distintas zonas de la ciudad.

4.2 Descripcion del Tiempo Local en Superficie (Hojas de Ruta)

4.2.1 Antofagasta (Cerro Moreno)

A partir de las 05 HL del dia 17 de junio de 1991 comienza a registrarse un fuerte
viento del N en Cerro Moreno, Antofagasta, con velocidades que exceden los 10
nudos (DMC, 1991). Desde las 14 horas el viento aumenta su magnitud a 20-25
nudos, manteniendo una direccién predominante del N. En el transcurso de la tarde
se produce un descenso de la base de la nubosidad y un aparente espesamiento de
la- capa de estratocimulos costeros. Con la llegada de la noche, comienza a
manifestarse una tenue neblina, la cual da lugar alrededor de las 24 HL a una densa
garua acompanada de un significativo aumento en la magnitud del viento N (sobre 40
\nudos) Las pnmeras horas del dia 18 vienen acompafiadas de una intensificacion de
la garda, que pasa a lluvia intensa hacia las 01 HL, persistiendo hasta las 03:30 HL,
despejéndose posteriormente. La lluvia aparentemente se manifestd con intensidades
variables (Covarrubias et al., 1991), aumentando con el tiempo hasta las 03 HL.
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Cap. 4. Caracterizacién Meteorolégica del Fenémeno

Durante la madrugada del dia 18, las condiciones meteorolégicas locales (viento,
nubosidad) muestran una progresiva normalizacién, quedando los cielos con escasa
nubosidad durante el dia 18.

En el sector de la ciudad de Antofagasta hay datos de precipitacién acumulada el
dfa 18 en 3 estaciones pluviométricas: Cerro Moreno {14.1 mm), Universidad Catélica
del Norte (42 mm), y Direccién General de Aguas (17.0 mm). En Uribe la precipitacion
acumulada ese dfa fue de 14 mm y sobre los 2000 m.s.n.m. se registré precipitacion
sélida (Agua Verde y Cerro Coloso). -

4.2.2 Otras localidades

El 4rea de precipitacién se desplazé de sur a norte de la manera siguiente: En la
zona central (Vifa del. Mar, DMC, 1991) la precipitacion comienza el dia 15,
persistiendo hasta mediodia del 17. El dia 18 y hasta el mediodia del 19 vuelve a
precipitar en esta zona. En La Serena y Vallenar (DMC, 1991), la precipitacién
comienza en las primeras horas del dia 17, extendiéndose hasta la madrugada del dfa
19. En Chaiiaral (DMC, 1991) y Taltal (Covarrubias et al.,1991) la lluvia comienza el
dia 17 a las 20 HL declinando sélo al final del dia 18 (al- menos en Chaiaral).

En Tocopilla (Covarrubias et al.,1991) la lluvia comienza el 18 a las 06 HL, mien-
tras en Calama (DMC, 1991) se registra precipitacion entre las 08 y 14 HL de ese dia.

En resumen, Antotagasta muestra los dias 16y 17 de junio de 1991 una situacion
prefrontal con presiones atmosféricas del orden de 2 -hPa por debajo de lo normal
(1016 hPa), vientos del N intensos y temperaturas del aire unos 2 C por encima de
los valores climatolégicos (14 C). El carécter advectivo de esta situacion se aprecia
en la ausencia del tipico ciclo diario en las temperaturas y vientos a partir del dfa 17.
Las presiones se recuperan y exceden los valores normales al final del dfa 18, aun
cuando los vientos siguen mostrando direccién N con velocidades anormalmente altas
(10 nudos). Las precipitaciones observadas el dfa 18 entre La Serena y Taltal fueron
del orden de 40-50 mm, mientras el sector de Antofagasta - Tocopilla registré
acumulaciones medias del orden de 15 mm.

4.3 Datos Aerolégicos de Cerro Moreno
4.3.1 Inversiéon Térmica

La caracteristica inversién de subsidencia que se observa en forma casi
permanente en los radiosondeos que diariamente se lanzan a las 12 UTC (08 HL) en

Cerro Moreno, desaparece por completo el dia 18, siendo reemplazada por una capa
saturada hasta 3700 m (gradiente de temperatura adiabatico-saturado).
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TABLA 4.1: PARAMETROS TERMODINAMICOS DE LOS RADIOSONDEOS DE
CERRO MORENO (ANTOFAGASTA) A LAS 08 HL

DIA 15/JUNIO/1991

P [hPa] TICl] TdICl ZIm] OIK] dO0/dZ*100  Oe [K] dOe/dZ*100
1000 13 10 .0 286.0 : 306.4

920 10 8 698 289.8 0.55 309.6 0.46
870 17 0 1169 301.8 2.54 326.0 3.49
850 16 -1 1367 302.7 0.49 314.2 -5.99
800 15 -21 1880 307.0 0.82 309.4 -0.94
720 1 -26 2763 312.0 0.57 313.9 0.51
700 8 -26 2996 311.2 -0.34 313.1 -0.34
650 3 -25 3601 312.2 0.17 314.4 0.22
620 3 -28 3983 316.4 1.1 318.1 0.97
550 -6 -30 4936 316.8 0.04 3185 0.04
500 -10 -29 5676 320.6 0.52 322.8 0.57
400 -24 -34 7350 323.6 0.17 325.5 0.16

DIA 16/JUNIO/1991

P [hPa] TICI TdIC] Z[m] OIK] d0/dZ*100  Oe [K] dOe/dZ*100
1000 15 14 0 288.0 315.4

900 .7 7 881 288.6 0.06 307.6 -0.88

850 18 -20 1362 304.8 3.38 307.2 -0.09

700 6 -19 2995 308.9 - 0.26 312.6 0.33

600 -1 -22 4244 3148 0.47 318.0 0.43

500 -13 -24 5668 3170 0.16 320.3 0.17

450 -16 -37 6467 3229 0.74 324.2 0.49

400 -23 -40 7343 324.9 0.22 325.5 0.15

DIA 17/JUNIO/1991

P [hPa] TIC] TdIC] Z[m] OIK] d0/dZ*100 Oe [K] d0e/dZ*100
1000 15 12 0 288.0 311.3

940 10 6 520 288.1 0.01 304.5 -1.32
850 5 5 13560 291.2 0.38 308.7 0.51
830 14 -15 1547 302.7 5.81 306.7 -1.02
700 6 -21 2960 308.9 0.44 312.0 0.38
600 -3 -22 4200 3125 0.28 315.8 0.31
500 -14 -24 5613 315.8 0.23 319.3 0.25
450 =14 -45 6413 325.4 1.21 326.0 0.85
400 -24 -34 7289 323.6 -0.21 325.5 -0.06
400 _ -23 -45 7320 324.9 0.08 329.7 -0.37
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TABLA 4.1: PARAMETROS TERMODINAMICOS DE LOS RADIOSONDEOS DE

CERRO MORENO (ANTOFAGASTA) A LAS 08 HL (CONTINUACION)

d) DIA 18/JUNIO/1991

P (hPa] TICI TdICl Z{m]l O(K] dO/dZ*100. Oe [K] dOe/dZ*100
1000 15 = 13 o 288.0 313.85

850 - B - 4 1354 291.2 0.24 307.8 -0.41

770 0 -3 2154 294.2 0.37 305.1 -0.34

700 -1 -1 2916 301.2 0.92 315.3 1.34

630 -10 -12 3744 300.1 -0.13 307.3 -0.96

550 -14 -35 4782 307.3 0.69 308.2 0.08

500 -20 -45 5497 308.4 0.16 308.7 0.08

450 -26 -36 6269 3103 - 0.25 - 311.6 0.37

400 -33 -43 7109 311.9 0.18 3125 0.1

e) DIA 19/JUNIO/1991

P [hPa] TICl TdICl Z{ml OIKlI dO/dZ*100 Oe {K] dOe/dZ*100
1000 13 10 0 286.0 : 306.6

950 12 ‘6 431 - 289.2 0.75 305.6 -0.25

900 14 3 885 295.8 1.44 310.0 0.97

750 11 -4 2414 308.3 0.82 318.0 0.52

800 - 10 -20 1877 301.6 1.25 304.3 254

700 4 -16 2975 306.7 0.33 311.2 0.52

600 -4 -18 4209 3113 0.37 315.9 0.39

510 -8 -25 5482 321.2 0.69 324.3 0.73

400 -24 -39 7309 323.6 0.18 324.9 -0.02

f) DIA 20/JUNIO/1991

P (hPa] TIC) TdICI ZIm} OI[K) d0/dZ*100 Oe [K] dOe/dZ*100
1000 13 11 o 286.0 310.7

950 11 7 430 288.2 0.51 311.9 0.28
910 14 3 791  294.8 1.84 325.8 3.86
870 13 3 1169 297.6 0.73 327.5 0.46
850 13 -16 1365 299.6 1.02 331.2 1.86
700 5 -10 2970 307.8 0.51 330.7 -0.03
630 2 -35 3824 313.8 0.70 334.4 0.43
500 11 -29 5642 319.4 0.31 330.2 -0.23
450 -15 -40 6444 324.2 0.59 333.0 0.3b
400 -23 -45 7320 3249 0.08 329.7 -0.37

4-4



Cap. 4. Caracterizacién Meteoroldgica del Fenémeno

TABLA 4.2: COMPONENTE ZONAL DEL VIENTO (U) EN NUDOS, A DISTINTOS
NIVELES DE PRESION, OBTENIDOS DE LOS RADIOSONDEOS DE CERRO

MORENO (ANTOFAGASTA) A LAS 08 HL.

Niveles de presién [hPa]

Dia 850 700 500 400 300 250 200 150
10/06 3.2 3.4 87 96 246 39.0 64.0 54.2
11/06 -2.b -3.8 14.8 20.0 26.8 = 26.8 47.6 60.6
12/06 -43 1.7 6.4 13.0 346 39.0 64.0 56.3
13/06 -9.6 -3.8 0.0 21.7 346 54.2 70.0 75.0
14/06 6.8 0.0 38.3 28.9 32.1 38.3 60.0 47.6
15/06 -3.2 5.1 295 28.2 51.7 823 98.5 141.0
16/06 -1.7 - 6.4 39.4 60.0 850 88.6 98.5 110.0
17/06 15.0 129 50.0 65.8 84.6 1128 147.7 147.7
18/06 13.0 30.6 56.4 73.9 93.6 73.9 80.0 108.3
19/06 = 8.7 6.8 44.3 51.7 56.4 61.1 68.9 61.1
20/06 8.7 14.8 43.3 47.6 52.0 52.0 61.1 65.0
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FIGURA 4.1: PERFILES DE TEMPERATURA EN ANTOFAGASTA (CERRO MORENO)
ENTRE LOS DIAS 15 AL 18 DE JUNIO DE 1991 (08 HL)
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Previamente a esta situacién la capa saturada se extiende desde la superficie hasta
los 900 m el dia 16 y hasta los 1300 m el dia 17. Limitando esta capa por encima,
la inversién de subsidencia se muestra intensa el dia 16 y debilitada el 17 (menor
espesor e incremento térmico). La Tabla 4.1 muestra pardmetros derivados de los que
entrega el radiosondeo (presién, temperatura, humedad relativa), que incluyen la altura
geopotencial, temperatura potencial (theta) y temperatura potencial equivalente
(theta-e). La ditima columna contiene los gradientes verticales de theta-e, lo que
permite calcular la inestabilidad potencial de la masa de aire superficial limitada por la
inversién térmica. El valor negativo de este pardmetro a través de la capa de inversién
el dia 17 indica que se super6é en ese momento el limite que permite el desarrollo
répido de la conveccién cumuliforme cuando aparece una divergencia del flujo en
altura. En la Tabla 4.1 se resumen los perflles verticales de temperatura de los dfas
15 al 18 de junio.

4.3.2 Vientos en Altura

La Tabla 4.2 muestra la componente zonal del viento entre 850 hPa (1500 m) y
150 hPa (15000 m) entre los dias 10 y 20 de junio de 1991. El rasgo mas conspicuo
lo constituye la propagacion del maximo de velocidad desde los niveles superiores
hacia la tropdsfera media, alcanzdndose el dia 18 los 95 nudos a 300 hPa, que es el
nivel caracteristico del chorro del frente polar. Esta velocidad es el doble de la
esperada en promedio para este nivel. El dia anterior se observa una velocidad de 150
nudos en el nivel de 200 hPa, que corresponderia a un desplazamiento al N del chorro
subtropical. Como se verd mas adelante, esto es especialmente relevante en el
gatillamiento de la inestabilidad convectiva. :

4.4 Caracteristicas Generales de la Cnrculaclon Atmosferlca en Torno al Cono Sur
de Sudamérica

El periodo estudiado se enmarca en la etapa de desarrolio de un evento calido de
la Oscilacién del Sur (El Nifio 1991-92) que se caracterizd, entre otras cosas, por una
sefial muy notable en el esquema dipolar que caracteriza en estos periodos las
anomalias geopotenciales en 500 hPa en torno al cono sur de Sudamérica (Rutilant et
al., 1992). En efecto, estas anomalias fueron particularmente intensas en Mayo y
Junio (Figuras 4.2 y 4.3) debido a la persistencia de una pronunciada configuracién
de bloqueo con separacién de flujo sobre el Pacifico central-sur y suroriental (Rutllant
et al.,, 1992). Simultdneamente las anomalias negativas de la presién en el area del
antlmclén subtropical dominaron el sector central y oriental del Pacifico sur (NOAA,
1991) Estos dos ingredientes han sido asociados a un incremento de la precipitacion
‘en’Chile central durante la fase de desarrollo de los eventos célidos de la Oscilacién
del Sur (Rutllant y Fuenzalida, 1991). El mecanismo propuesto incluye la desviacién
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FIGURA 4.2: PRESIONES A NIVEL DEL MAR EN EL HEMISFERIO SUR
a: VALORES MEDIOS, b: ANOMALIAS PARA JUNIO DE 1991. CONTOR:
NOS DE ALTURA CADA 2 hPa (SE HA SUSTRAIDO 1000). CONTOR
NOS DE ANOMALIAS CADA 2 hPa (NOAA, 1991)

4-8



Cap. 4. Caracterizacién Meteorolégica del Fenémeno

FIGURA 4.3: GEOPOTENCIALES A 500 hPA EN EL HEMISFERIO SUR
‘a: VALORES MEDIOS,b: ANOMALIAS PARA JUNIO DE 1991. CONTOR-
"NOS DE'ALTURA CADA 80 mgp.CONTORNOS DE ANOMALIAS CADA
20 mgp. (NOAA,1991) B
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de las trayectorias ciclnicas hacia Chile central por efecto del bloqueo austral, las que
pueden penetrar mas al norte mientras mayor es la anomalla negativa de presién en
ese sector del anticiclén subtropical.

Si bien las cartas medias mensuales no representan necesariamente un evento
individual como el que se esté analizando, la persistencia de esta configuracién dentro
del mes (NOAA, 1991) vy la situacién particular de las cartas sindpticas durante el
perfodo estudiado confirman la pertinencia de este mecanismo como marco general
de lo ocurrido en Antofagasta. En efecto, en la zona del Mar de Bellingshausen (60 S,
90 W, al oeste de la peninsula antértica) se observa el lento desplazamiento de un
anticiclén a partir del dia 11 de junio, que cruza el 21 de Junio hacia el Atlantico sur.

4.5 Cartas Sindpticas de Superficie y 500 hPa (DMC)

Las Figuras 4.4 y 4.5 presentan la trayectoria del centro de la depresién principal
y las isocronas frontales cada 24 horas, entre los dias 15 y 20, respectivamente. La
Figura 4.6 presenta las isocronas frontales cada 6 horas durante el dia 17.

El dfa 15 alas 12 UTC se observa una profunda depresién centrada a 55 Sy 95
W, de la que se desprende un frente ocluido y extendido meridionalmente con una
rama fria al E de Juan Fernandez.y una ondulacién insinuada al NW de Juan Ferndndez
(frente estacionario en disoluci6n). El an'acnclén subtroplcal se encontraba este dia
debilitado por cuanto la presién central'no excedialos 1025 hPay la is6bara de 1020
hPa se encontraba desplazada al NW, en concordancia con la situacién general
descrita en 3. En 500 hPa las estaciones chilenas de radiosonda en Antofagasta,
Quintero y Puerto Montt muestran una situacién de prevaguada (direccién del viento
NW), mientras Punta Arenas presenta una direcciéon del SW.

El 16 parece activarse la ondulacién constituyéndose en una rama fria activa que
avanza hacia el NE en direccion a la costa. Por otra parte una supuesta rama célida
de este sistema es el que produce las precipitaciones en la zona central. La presién en
Juan Fernandez descendié de 1009.9 (dia 15) a 1008.5 hPa, a medida que la
depresién frente a la zona austral del pais se desplazé hacia el norte (centro a 45 S,
85 W).

: Durante el dia 17 se desarrolla un nicleo depresionario con presiones centrales

entre 1000 y 1015 hPa al N de Juan Fernandez (1006.6 hPa) que acompafa a un
répido desplazamiento del frente frio hacia el norte. El desplazamiento de este frente
en el transcurso del dia 17 se muestra en la Figura 4.2, en que se representan
isocronas de la posicién de todos los frentes que aparecen en las cartas sindpticas
correspondientes. El mayor avance frontal hacia el norte porla costa chilena se
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FIGURA 4.5: ISOCRONAS DE UBICACION DE SUPERFICIES FRONTALES
ENTRE EL 15 Y 18 DE JUNIO DE 1991. 12 UTC.
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produjo entre las 06 UTC (30 S) y 12 UTC (25 S), avanzando luego muy lentamente
hasta alcanzar marginalmente la zona de Antofagasta en la noche del 17, debilitan-
dose y desapareciendo por completo en el transcurso del dia 18. La carta de 500 hPa
del dia 18 a las 12 UTC muestra los maximos vientos costeros sobre Antofagasta
(WNW con 60 nudos) coincidiendo con la profundizacién y desplazamiento al este de
la vaguada. Un débil viento térmico en Quintero revela que el nicleo de aire frio
asociado a la vaguada estarfa algo al norte de ese lugar. Por otra parte la proximidad
del bloqueo a la zona de Punta Arenas queda de manifiesto por un viento térmico del
SE (20 nudos).

4.6 Cartas de Tropopausa y Viento Maximo

El corrimiento al N de la corriente en chorro subtropical y su posible refuerzo por
un avance mas al norte de lo habitual de una masa de aire frio como producto de una
situacién de bloqueo en latitudes altas del Pacifico suroriental durante los eventos
calidos de la Oscilacién del Sur (Rutllant, 1985), sugieren la posibilidad de una
generacion local de inestabilidad asociada a la posicién de los nicleos de velocidad
maxima de la corriente en chorro sobre la zona afectada. Con el objeto de identificar
la posicién de la corriente en chorro subtropical y las asociadas al frente polar en esta
situacion de extraordinario avance de la masa de aire frio al N, se analizan las cartas
de tropopausa y viento maximo. La carta del 16 a las 12 UTC (Figura 4.7a) muestra
la proximidad de ambas corrientes en chorro, con nidcleos de méaxima velocidad
ligeramente delante de la vaguada fria (chorro del frente polar) y en la dorsal (chorro
subtropical). En ambos nicleos se exceden los 120 nudos. El dia 17 ambos chorros
se han fundido (Figura 4.7b) y el 18 se puede apreciar que la region de Antofagasta
se ubica a la izquierda de la entrada del nidcleo de méxima velocidad (Figura 4.7c). La
componente ageostréfica del viento en esa zona genera divergencia que, por
continuidad, induce convergencia en la tropésfera baja (Ucellini y Johnson, 1980).
Esta condicion puede al menos cualitativamente levantar la capa potencialmente
inestable y desencadenar la actividad convectiva.

4.7 Iméagenes de Satélites (NOAA: AVHRR y GOES: VISSR)

Se utilizaron para este propésito imégenes infrarrojas del satélite GOES (sensor
VISSR) facilitadas por la Direccién Meteorolégica de Chile e imagenes de los canales
2 (visible) y 4 (infrarrojo termal) del satélite NOAA (sensor AVHRR), proporcionadas
por el Centro de Estudios Espaciales de la U. de Chile.
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4.7.1 Imagenes de Baja Resolucion. {(1:14).

La Figura 4.8 muestra la imagen GOES-IR a las 01 UTC del dia 17. En ella se
aprecian dos bandas nubosas orientadas de NW a SE,que intersectan la costaa 27 y
30 S, respectivamente. Con el objeto de estimar la intensidad de la conveccién se
utiliz6 como indice las temperaturas de los topes nubosos que se obtienen de la
imagen del satélite NOAA de las 16 horas en el canal IR termal (Canal 4). En ella se
puede identificar de norte a sur una banda fria inter-sectando la costa a 27.3 S con
temperaturas entre -33 y -26 C, y un nicleo frio al sur del Salar de Atacama,con
temperaturas entre 30 y -25 C. Una segunda banda intersecta la costa a 29.3 S,
exhibiendo temperaturas entre -49 y -30C. AI sur de ésta se ubica sobre el continente
el nicleo nuboso més extenso.

Al dia siguiente (17 a Ias‘16 horas) la banda delantera se ha desplazado a los 24.5
S, intensificdndo su actividad, lo que se refieja en temperaturas de tope comprendidas
entre - 45 y - 32 C. En ella se pueden identificar nicleos de gran actividad convectiva,
con temperaturas inferiores a -50 C. La banda mé&s austral aparece menos definida que
el dia 16 producto de su fusion con el nucleo central. La latitud de interseccién de la
linea costera es .29.5 S y las temperaturas del tope de la nubosidad estd en el
intervalo comprendido entre -50 a -42 C. Los valores minimos de la temperatura se
ubican al centro de la banda (32.3 S), en tanto que el borde sur de ésta intersecta la
costa a 36.3 S. :

En sintesis, el andlisis de las imagenes IR ha permitido establecer importantes
caracteristicas de escala subsinéptica durante el evento: a) la existencia de dos
bandas frontales con gran desarrollo vertical, y b) la existencia de elementos de fuerte
convecion en la banda delantera. Estos parecen particularmente relevantes porque,
segun se desprende de las posiciones frontales descritas en la carta de isocronas, el
frente no llegé en ningtin momento a ubicarse sobre Antofagasta, sino mas bien se
traté de un margen frontal en que la inestabilidad convectiva se desencadené
probablemente en conexién con el nicleo de la corriente en chorro.

4.7.2 Imégenes de Alta Resolucién (1:1) del satélite NOAA

La foto 1 presenta la imagenes térmicas del sector del Pacifico oriental y la
costa chilena, correspondiente a los dias 16 y 17 de Junio de 1991 (aproximadamente
a las 20:00 HL), en las cuales se observa el avance del frente hacia la zona de
Antofagasta y el sistemas de dos bandas frontales detectadas en la imagen de baja
resolucion.
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FIGURA 4.8: IMAGEN IR SATELITE GOES 17/6/91. 01:04 UTC
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La foto 2 presenta una ampliacién del sector de la peninsula de Mejillones en
el canal termal para los dias 14 y 18 de Junio de 1991. El rasgo mas destacado
corresponde a la disminucién diferencial de temperatura por efecto de la prec1p|tac16n
de la madrugada del dia 18, la cual alcanza sobre los 14°C en las zonas interiores, y
decrece abC sobre la costa.

Con el objeto de detectar la posible existencia de diferencias. en los montos de
precipitacién en la zona de Antofagasta, se realizé una comparacién de las imagenes
del canal 1 (radiaci6n visible reflejada: 1 pixel = 1 km2) entre los dias 14 (anterior
al evento) y 18 y 19 (posterior al evento), lo cual se presenta en la foto 3. Con-
siderando que las iméagenes fueron tomadas con aproximadamente la misma
inclinacién del satélite y de los rayos solares (misma hora), las diferencias en el albedo
serfan consecuencia de diferentes contenidos de humedad de las capas superficiales.
Asi, una mayor diferencia positiva en el albedo superficial (antes del evento menos
despues del evento) puede ser atribuido a una mayor precupltamén en esa 4&rea,
suponiendo una superficie homogénea En efecto, - estudios observacionales
(Kondrat’yev, 1965) indican que el albedo sobre una superficie de suelo himedo
puede ser de hasta un 5% mas bajo que en la misma superficie seca. La comparacién
entre la imagenes visibles de los dias 14 y 18 de junio, revela para el sector de
Antofagasta una disminucién de albedo de alrededor de 3%. Sin embargo, el rasgo
méas notable corresponde a la no uniformidad de este decrecimiento, agregando un
elemento més a la evidencia del cardcter convectivo del evento.

4.8 Comentarios Finales

La variabilidad observada en el drea urbana de Antofagasta (15 a 45 mm) serfa
consistente con una precipitacién de tipo convectivo. En efecto, nicleos nubosos con
temperaturas de tope del orden de - 50 C se observan el dia 17 a las 16 horas en las
imégenes del satélite NOAA con el canal 4 del sensor AVHRR en torno a los 24,8 S
en una banda separada de la principal cuyo borde norte mtersecta la costa a 29.5S.

Dado que aparentemente sélo un margen frontal alcanzé la zona de Antofagas-
ta, el posible desarrollo de ntcleos convectivos en sectores de la zona se ve
confirmado por:

a) el caracter de la banda frontal delantera, constituida por ntcleos convectivos.

b) la presencia de una zona de entrada a un nucleo de corriente en chorro (parte
trasera izquierda) sobre Antofagasta.
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c) la existencia de inestabilidad convectiva (potencial) en el radiosondeo de
Antofagasta del dia 17. .

d) inhomogeneidades en la distribucion de las diferencias de albedo antes e
inmediatamente después del evento.

La activacién del frente en la zona central de Chile y su propagacion al norte se
: duo en un contexto de bloqueo en la zona del mar de Bellingshausen y de un
debilitamiento general del anticicién del Pacifico suroriental, en consonancia con el
desarrollo de la fase negativa (calida) de la Oscilacién del Sur que di6 origen al evento

de El Nifio 1991-92.
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Cap. Bb. Caracterizacién Geolégica-Geomorfoldgica del Fenémeno

5.1 Introduccion

El objetivo del estudio geolégico-geomorfolégico fue determinar las carac-
teristicas que tuvieron los flujos de detritos que afectaron la ciudad de Antofagasta,
principalmente las relativas a su composicién, granulometria, volumen, altura, etc., asf
como los rasgos geolégicos y geomorfolégicos de las cuencas que les dieron origen.
El 4rea de estudio comprendi6 basicamente el tramo de la Cordillera de la Costa y zona
litoral que corresponden a la ciudad de Antofagasta

5.2 Métodos de Estudio y Antecedentes

Los estudios se iniciaron con una revisién de los diferentes antecedentes
existentes sobre el fenémeno acaecido en Antofagasta, el dfa 18 de Junio de 1991.
Esta informacién se complementé con una revisién de la informacién existente sobre
la geologia de la region. :

A continuacién se efectué un andlisis fotogeolégico comparativo entre
fotografias aéreas sacadas antes de la ocurrencia del fenémeno y fotografias
obtenidas con posterioridad a él. Para este efecto se utilizaron las fotos aéreas a°
escala 1:30.000 de la Serie CH 30. S6 (SAF aio 1981) del Servicio Aerofotogramétri-
co de Fuerza Aérea de Chile, junto con las fotos a escala 1:20.000, de la Serie IGM
92 tomadas especialmente por el Instituto Geografico Militar, luego del desarrollo de
los flujos de detritos, el mes de Enero de 1992. A partir de andlisis se reconocieron
la diferentes unidades geomorfoldgicas existentes en el area, estableciéndose ademas
todas las diferencias que se pudieran apreciar, derivadas de la ocurrencia del
fendmeno estudiado.

La informacién obtenida del analisis fotogeolégico fue verificada durante una
visita al terreno, la que se llevé a cabo los dias 21 y 22 de Enero de 1993. En esa
ocasion se recorrieron las principales quebradas, complementandose la informacion
obtenida a partir de las fotos aéreas con antecedentes obtenidos directamente, como
por ejemplo la altura alcanzada por los diferentes fiujos de detritos, su composicién
granulométrica, mineralégica y rasgos estructurales internos, asi como sus relaciones
estratigraficas, en especial con otros fenémenos similares, etc. Los resultados de esa
visita a terreno se entregan en el Anexo Estudios de Terreno. La ubicacién de los
diferentes puntos que se describen, se indica en el mapa que acompania este capitulo.

A vuelta de terreno se revisaron nuevamente las fotos pre y post flujo de

detritos lo cual permitié ampliar los antecedentes obtenldos y elaborar las conclusiones
que se entregan en el presente informe.
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Los antecedentes geol6gicos consultados sobre la zona corresponden a la
"Carta Geoldgica de Chile, Escala 1:250.000, Hoja Antofagasta (N° 30), Regién de
Antofagasta", de F.Ferraris y F.Di Biase, editada por el Instituto de Investigaciones
Geolégicas (1978).

- Por su parte los antecedentes relativos a los fenémenos de fiujos de detritos
consultados en la literatura general sobre el tema, corresponden a los de Varnes
(1978), Hays (1981), Wold y Jochin (1989) y a los de estudios consignados en el
Capitulo 3 referentes al fenémeno particular ocurrido en la ciudad de Antofagasta.

5.3 Marco Geolégico

De acuerdo a la Carta Geoldgica de Chile. Escala 1:250.000, Hoja Antofagasta,
de Ferraris y Di Biase (1978), la zona estudiada est& constituida en gran parte por
rocas de la Formacién La Negra. Dicha zona estd integrada por lavas andesiticas de
colores grises y verdes, con intercalaciones de brechas y areniscas de colores rojizos,
las cuales forman una secuencia monoclinal que mantea hacia el oeste. En algunos
sectores, en especnal al sur de la quebrada La Negra, se presenta intruida por cuerpos
menores o stocks graniticos de edad Jurésico Superlor A la formacion La Negra se
le ha asignado una edad Jurésico Medio a Supenor

El sector sur, del area estudiada esta constltuudo por rocas de la Formacién
Caleta Coloso, mtegrada por. conglomerados y areniscas de colores rojizos. Esta
secuencia estratificada sobreyace a la Formacion La Negra y se le ha asignado una
edad Tltomano Neocomiano.

Las rocas fundamentales, representadas por las formaciones descntas
anteriormente, estan cubiertas en algunos sectores, segun los autores. citados, por
sedimentos aluviales de relleno, constituidos por gravas, arenas y arcillas, de edades
Holocénicas.

5.4' Apreciacién General Sobre las Caracteristicas de los Flujos y Depésitos

Las caracteristicas que tuvieron los flujos de detritos en las diferentes
quebradas, de acuerdo con las observaciones efectuadas durante la visita de
reconocimiento de terreno del 21 y 22 de Enero de 1992, asi como el espesor de los
rellenos y granulometria del material remanente, se describe a continuacién (ver Fig
4.1).
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a) Quebrada Huéascar
Punto 1 En la salida de la quebrada del Huéascar.

Se advierte, en el salto que presenta la quebrada, un antiguo cono ya bastante
consolidado que esté constituido en la base fundamentalmente por clastos con escasa
matriz, algunas veces de formas redondeadas, pero la mayor parte bastante
angulosos, todos o casi todos de la Formacién La Negra y sobre ellos, en el tercio
superior del mismo cono, se desarrollan, arenas y niveles arenosos principalmente.
El espesor del cono en esta parte debe ser de unos 25 a 30 metros.

Dentro del cono ha sido cortado un pequefio zanjén por el cual corrid el Gltimo
flujo de detritos, restos del cual se presentan todavia adheridos en los bordes, sobre
todo de la parte rocosa que corresponde al sector inmediato a la bajada de la
corriente. Este zanj6n presenta marcas hasta mas o menos unos 3 metros y medio de
altura sobre el nivel actual del fondo. Estas marcas corresponden a coberturas y
adherencia de material relativamente fino, aparentemente como una especie de
estrujamiento de arcilla, o exprimimiento de arcillas, y ésta cubre a su vez un relleno.
Esta cobertura es variable y corresponde a una arena bastante suelta en muchos
sectores, con contenido de clastos del nivel de gravillas, es decir, del ordende 3 a 5,
hasta 10 mm, angulosos todos. La arena es principalmente una arena edlica de
proveniencia costera. Es una arena que se ha originado en la costa, ascendido luego
hacia la parte alta del relieve y retornado posteriormente por medio del flujo de
detritos. Se trata en este caso de una arena bastante pura, excepto por un 10 a 20%
de fragmentos angulosos mas gruesos. La arena tiene una composicion y provenien-
cia diferente, debido a que esta compue_sta por granos integrados principalmente por
cuarzo y felsdespato, con formas redondeadas y esmerilados, por lo cual no hay dudas
de su origen edlico; el material mas grueso por su parte, presenta un tamafo de grano
equivalente a una gravilla y procede de la descomposicién y formacién de coluvio de
la Formacién La Negra. La arena presenta en este sector una estratificacién particular,
ya que inclina hacia aguas arriba, a diferencia de la inclinacién que en general tienen
todos los depdsitos del cono de flujo de detritos, los cuales mantean hacia aguas
abajo, con un dngulo de unos 25° aproximadamente. El material arenoso en parte esté
recubierto también por capas de material relativamente grueso, solamente del interior.
Todos ellos, en todo caso estdn pegoteados contra la roca, es decir forman una
especie de parche que debe tener unos 5 a 10 cm maximo, y que en parte es
solamente una pelicula muy delgada. Este material es una arena casi pura, con poca
arcilla, no mas del 5% en todo caso. Este material podria haber sido en todo caso
adherido en forma de un "spray” contra la roca o rellenos antiguos de los bordes,
puesto que se presenta a una cierta altura en la que quizés el flujo de detritos no la
haya alcanzado a cubrir. La arena que constituye gran parte de depésito del flujo de
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detritos es en este caso tipicamente edlica, constituida por granos de cuarzo y
feldespato, junto a otros otros de color claro, formas redondeadas, superficies pulidas
y esmeriladas, todo lo cual indica que se deriva de rocas graniticas, diferencidndose
claramente de aquellos que constituyen la fraccién de granulometria equivalente a
gravillas, los cuales son liticos y de formas angulosas, y derivados de la meteorizacién
y movilizacién coluvial de la Formacién La Negra.

Punto 2 Casas y construcciones afectadas por el flujo de detritos.

Allf el flujo. alcanzé en algunas partes una altura de metro a metro y medio,
escurrlendo y destruyendo algunas casas, varias de ellas bastante resistente, de
concreto, otras un poco mas débiles. El flujo corri6é tomando la forma de una gruesa
columna, segin una sefiora que la presencié, era alto y producfa mucho ruido;
aparentemente en ese momento corrié sin que existieran cauces, por lo cual parece
que los zanjones que se observan hoy en dia, se formaron después.

El material que escurrié y quedé deposutado, alcanzé un metro a metro y medlo
de espesor y produjo un salpicamiento de los muros de las casas que alcanza hasta
unos 2 metros. El depésito formado por el flujo corresponde tamblén a una arena, la
cual en este caso tiene un mayor contenido de fragmentos mas gruesos casiun 30%
de fracci6n cascajos, contra un 60 a 70% de fraccién arena. Ademas presenta
muchos materiales correspondlentes a agregados artnﬂcnales 'y residuos del tipo
concretos, papeles etc. Estos depésntos estén bastante consohdados probablemente
debido al contenido de arenas con sales lnterstlclales

Durante el desarrollo del fendmeno se formaron diferentes conductos, los cuales
derramaron en diferentes partes del cono, con un comportamiento muy variable desde
una parte a otra del cono; en algunos sectores hay mucho dafio, mientras que en
sectores situados a pocos metros no se produjo ningun dafio, dependiendo al parecer
de las dreas donde se desplazaron las corrientes principales. Estos flujos fueron
capaces de arrastrar bloques de hasta unos 40 a 50 cm aproximadamente de
didmetro.

b) Depdsitos de las Quebradas El Toro y Caliche

Punto 3 Este punto se ubica en los alrededores del hotel Tatio y sector del
Estadio Regional.

Alll se efectuaron observaciones que complementan las realizadas anterior-
mente, durante Febrero de 1992. Se observan todavfa restos de los flujos de detritos
que llegaron hasta el mar en este sector, bajando por las calles que descienden desde
las Quebradas de El Toro y El Caliche. Se advierte que el depésito est4 compuesto
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en algunos sectores, por una parte, por aproximadamente un 60 a 70%, hasta 90%
en otros, de arena edlica constituida por granos redondeados, de tamaios uniformes
y colores claros, con predominancia de plagioclasa, C__uarzos y algunos granos de
origen orgénico, al parecer test calcdreos marinos. A ello se agrega un 20 a 30% de
granos anguloso y mas gruesos, de tamaiios comprendidos entre 2 y 8 mm., formas
angulosas y composicion litica, que provienen de la descomposicién de afloramientos
de la Formacién La Negra. :

Este depésito formé un manto en este sector de hasta unos 40 cm. de espesor
y llegé hasta el mar.desembocando y ocupando muchos de los terraplenes y terrazas
que existen alli. Se observa una puerta de una vivienda que esta todavia atorada y
anegada por depdsitos de flujo de detritos, los cuales se presentan bastante homogé-
neos internamente, sin estratificacién y con el espesor ya sefialado. Estos flujos
provendrian de las Quebradas de El Toro y El Caliche probablemente.

c) Quebrada Jardin del Sur

Punto 4 Situado en la parte alta de la quebrada que baja hacia la villa Jardin del
Sur. _

Alli se ha construido un tranque con el objeto de desviar las aguas o flujos de
detritos que bajen por la quebrada, llevandolos hacia un sector donde hay construc-
cién de antenas y otras instalaciones de las fuerzas armadas, al parecer instalaciones
de un radiofaro. Este tranque ha sido construido con una proteccién de enrocado y
esté obstruyendo el paso de flujos hacia abajo por la quebrada de Jardin del Sur: Tiene
una altura de unos 8 a 10 metros e interceptaria en consecuencia una altura de flujo
equivalente. '

Desde este punto hacia abajo existen varias evidencias del paso de un flujo de
detritos que debe haber tenido una altura de unos 2 metros. Este flujo ha dejado en
este sector, s6lo una delgada pelicula de material arenoso; sin embargo mas abajo, ya
en el Punto 5, da lugar a un depésito de unos 20 cm.

Punto 5 Situado en la Quebrada Jardin del Sur.

'En este punto el flujo de detritos ha dejado un depdsito de unos 20 cm, en
‘parte también muy delgado y adosado, el cual estéd constituido por arenas de dunas,
‘muy similares a las que se han descrito para la zona de Huéascar, es decir, granos
redondeados, esmerilados, buena seleccién, compuesta por minerales de colores
claros, félsicos y con un contenido también del orden del 20% de granos angulosos,
equivalentes a una gravilla, con 2 a 6 mm de didmetro. Estos Gltimos corresponden
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a granos, derivados de coluvios formados a partir de la formaciéon La Negra.

Existen varias evidencias en la zona de los Saltos de pulimiento, tanto de la
roca o0 como de la superficie de antiguos depésitos de flujos de detritos que
constituyen la caja o cauce de la quebrada. Estos depdsitos forman parte de un
bolsén, posiblemente de edad terciaria 0 més nueva (cuaternario antiguo), constituido
principalmente por depésitos del tipo flujos de detritos, el cual presenta ademaés
algunos niveles intercalados de coquinas, asf como niveles de cenizas riollticas
bastante puras, del tipo denominado comtnmente "brillantina”.

_Este bols6n estd apoyado sobre rocas fundamentales de la Formaci6n La
Negra, las que constituyen las bases sobre las cuales se ha fundado el estanque de
agua potable que existe en la zona, asf como la linea de un antiguo ferrocarril (De
acuerdo a Semper y Michels ("La Industria del Salitre en Chile".1908), en Aguas
Blancas se inauguré en 1903 el ferrocarril de trocha angosta (0,76 cm) que unia la
Oficina Pepita con la Caleta Coloso). Alli se aprecia que sobre los materiales de
desecho del corte, se ha depositado un flujo de detritos antiguo, el cual ha sido a su
vez cortado y recubierto, por el paso de un flujo de detritos més reciente. Este dltimo
corresponde al fenémeno del 18 de Junio de 1991 y habrfa sido antecedido al menos
por un fendmeno similar, el cual tuvo lugar después de la construccién del mencionado
ferrocarril, es decir con posterioridad al afio 1903.

Los materiales de r_ellenb artificial que constituyen el terraplén_ en el sector en
que la antigua linea de FFCC cruzaba la quebrada de Jardin del Sur, estén siendo
afectados por deslizamientos que caen hacia la quebrada.

La altura que se ha determinado para el flujo de detritos del afio 1991 en el
sector situado aguas arriba del estanque del agua potable, a pesar de las pocas
marcas existentes ya que corresponden a peliculas muy delgadas, es de unos 2 m
sobre el fondo del valle.. :

Punto 6 Situado Aguas Abajo.
En este sector de la villa Jardin del Sur, se reconocen casas con danos que
estan ubicadas en el sector axial del cono. Estas casas no han tenido dafos muy

severos al parecer, pero si ingreso de barro y en algunos casos destrucciones de
panderetas.
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d) Quebrada Caliche
Punto 7 Este se ubica en el curso principal de la quebrada El Caliche Norte.

Presenta varios surcos o pequefios zanjones excavados dentro de los depdsito
de un cono antiguo; los flujos de detritos corrieron al parecer por zanjas ya existentes,
estas zanjas se deben haber profundizado un poco y de los depésitos de los flujos han
quedado muy pocas evidencias, solamente una peh’cUIa muy delgada que indica que
ellos corrieron con una altura de medio metro hasta unos 70 cm de alto con respecto
al fondo de los zanjones.

La pelicula remanente de los flujos estd compuesta principalmente por
depésitos de arena eélica,con una cierto contenido de arcilla que debe ser del orden
de 10 a 20% vy algunos clastos angulosos de La Negra; estos depdsitos formados
durante el fenémeno de Junio de 1991, estdn a su vez en una caja de material
constituido por antiguos flujos de detritos, que en general no son muy diferentes a los
observados en el caso del cono del Hudscar. Los depésitos del dltimo flujo son
arenosos con algunos niveles de gravas, eventuaimente el material edlico es un poco
menos redondeado, quizds un poco menos trabajado en esta parte que el de la zona
del Huascar y parece haber también mas abundancia de material de La Negra de
formas angulosas, pero en general se mantienen las condiciones de la regién situada
al sur de la Quebrada El Toro.

Todo el sector del cono de Quebrada El Caliche Norte corresponde a. varios
cursos chicos que al parecer dividieron el volumen del flujo de detritos y éste
aparentemente no causé muchos dafios, més bien habria provocado inundaciones en
el sector, sin un gran poder de destruccién, debido a la dispersién que experimentaron
los flujos en la desembocadura de esta quebrada.

Punto 8 Ubicado en el sector de la desembocadura de la Quebrada Caliche Sur
en el plano de la ciudad.

Corresponde a un sector en que se ha construido una linea de edificios de
mediana altura. Aquf se observa que el flujo de detritos ha quedado marcado en un
poste ‘situado en el borde de la linea del FFCC, indicando una altura de unos 40 cm
aproxmadamente para el flujo. Este debe haber corrido en este sector bastante
disperso también. Las obras de proteccién construidas recientemente, concentrarian
los flujos desde las Quebradas Caliche Norte y Sur por medio de una canaleta y las
dirigirian hacia una calle que corre en sentido este-oeste, desde aproximadamente el
sector intermedio de ambas quebradas.
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e) Quebrada Baquedano
Punto 9 Situado en la Quebrada Baquedano Norte.

Esta quebrada presenta una fuerte pendiente y se observa en ella, a medida
que se ascnende, que hay marcas de flujos de detritos que tienen desde 1 hasta 1,5
m de altura respecto al fondo del cauce; el depésito del flujo de detritos corresponde,
en la parte més alta, cercana al Salto y dentro de €él, a un agregado de clastos y
granos de arena en. proporcnén parecida, con algunos grandes bloques; en general
predominan los tamafios entre unos 2 hasta unos 10 cm y eventualmente clastos
mayores, los cuales deben ser en conjunto un 60% de depdésitos y el resto cor-
responde eventualmente a una mezcla entre gravilla, de 2 a 4 y 8 mm. y arena. La
arenas de origen eélico, son més bien escasas, correspondlendo estas mas bien a la
fracci6n fina de coluvios, producidos por meteonzacuén y erosién de rocas de la
Formacién La Negra.

En las laderas del relieve en este sector se advierte que hay rocas en mal
estado y que es probable que haya habido, ademas del flujo de detritos, algunos
derrumbes laterales, debido a la mala calidad de la roca, que se hayan sumado a ellos.
Es probable que debido a Ia pendlente y al tipo de material, en el cual se advierte
también una disminucién del porcentaje de arcilla con respecto al de otras quebradas,
el potencial destructivo de los flujos de detritos en este sector, haya sido superior a
aquelios que se han visto mas al sur.

- En algunos de los parches de depésrcos de qu;o de detritos que se han
observado en esta quebrada, se advierte que estos estan constituidos por dos niveles
0 paquetes superpuestos; uno inferior que corresponde a un flujo de detritos mas
antiguo, pero en todo caso de una edad posterior al afio 80, debido a las fechas que
hay en las basuras que se presentan en su techo; y sobre éste un depésito de flujo de
detritos de 1 m de espesor aproximadamente, que corresponderfa al Gltimo fenémeno,
es decir al del afio 91. Ambos depdsitos tienen igual aspecto y similares carac-
teristicas, de tal forma que es dificil separarlos, a no ser por el nivel de basuras que
se presenta en el techo del inferior. Sus caracter({sticas corresponden a las que ya se
han descrito: el contenido de arcilla en general es bajo y no superaria el 5 a 10%,
predominan entonces los clastos mayores a 4-5 mm, de composicién litica, los cuales
provienen de la destruccién de rocas de la Formacién La Negra, entre ellos algunas
ocoita y el resto andesitas y otras variedades de este mismo tipo de roca.

Punto 10 Quebrada Baquedano.

- En este punto se verifican las observaciones efectuadas en fotos aéreas,
relativas al desarrollo en este sector de un fenémeno de ensanchamiento por erosién
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experimentado por el zanjén que corta el cono a la salida al plano, asi como la

. profundizacién y ensanchamiento de este mismo zanj6n en el sector situado
inmediatamente aguas abajo. Esto fenémeno pudo haber sido ayudado también por
el corte de una caferia matriz de agua potable que cruza ésta quebrada, sin embargo
el rol mas importante lo deben haber jugado las caracteristicas que tuvo el flujo de
detritos, en especial su violencia y el grosor de su granulometrifa.

En esta quebrada se ha construido, como proteccién para futuros flujos de
detritos, una especie de bypass subterrdneo, integrado por un tubo corrugado de més
o menos 1,20 m de didmetro, al cual se le ha puesto una rejilla en su entrada superior.
Este tubo pasa por bajo el camino, el cual ha sido reconstruido en este sector, para
desaguar finalmente los flujos dentro del mismo zanjén, unos 150 a 200 m més abaijo,
desde donde se dirigirdn hacia el sector bajo de la ciudad.

Punto 11 Situado en la Quebrada Baquedano Sur.

Aquf se advierte que los efectos destructivos de los flujos de detritos han sido
poco importantes. Parece ser que hubieran echado abajo algunos muros de divisorias,
en el interior de la hondonada donde esté la escuela y provocado algunos apilamientos
y rellenos de material. Las caracteristicas de los materiales depositados por los flujos
son similares a las descritas en el punto 9 de la Quebrada Baquedano Norte, sélo que
aqui parecen ser mas bien gravillosos y haber tenido una menor violencia y volumen.

En esta quebrada se han construido también obras de proteccion de futuros
flujos de detritos. Estas consisten en un tubo corrugado, sin proteccion de rejillay con
una mala sustentacion de los bloques que revisten el canal que concentrarfa los flujos
aguas arriba del tubo, de tal manera que algunos de estos bloques ya han caido hacia
el canal, desde los bordes. Este tubo desagua directamente sobre el camino de
circunvalacién, desde donde se dirigirian los flujos hacia la calle Uribe. En el sector que
se sitia mas arriba que el estanque de agua potable, existe una cantera de roca desde
donde se extrae material para luego chancarlo.

f} Quebrada El Toro
Punto 12 Situado en la zona de la desembocadura de la Quebrada El Toro.
‘ Se observan aqui depositos de flujos de detritos en la zona de instalaciones
del reglmlento Esmeralda, las cuales estan cubiertas por aproximadamente unos 3 m

de estos flujos. Este depésito corresponde a un agregado cadtico de clastos
angulosos, tamaios méximos,hasta unos 30 a 40 cm, algunos superan este tamafio,
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alcanzando hasta unos 80 cm., la mayor parte sin embargo se concentra entre los
tamanos de 1 cm hasta unos 20 cm. Los clastos son de formas tabulares y estan
incluidos en una matriz correspondiente a una gravilla, la cual es abundante,
practicamente un 80 a 90% del depésito; integrada por granos de formas angulosas,
composicion litica de procedencia de la Formacién La Negra. La cantidad de arena de
origen edlico presente en estos depésitos es relativamente pequeiia, de alrededor del
10%. Se aprecia ademds un bajo contenido de arcilla, el cual se encuentra entre un
5 y un 10%. Estos depdsitos mantienen una cierta regularidad, si bien son masivos,
se ve sin embargo que los clastos, de formas tabulares de preferencia, se disponen
en el sentido del flujo y aparentemente indicarfan una relativa baja viscosidad de él.
En su parte alta los depé6sitos presentan una granulometrfa mas fina, equivalente a una
gravilla casi pura Este nivel forma el techo del depésito, el cual debe tener unos 20
a 30 cm de espesor. En términos generales el depésito se presenta como un cuerpo
masivo u homogéneo, con excepcién de las separaciones y diferenciaciones que se
han senalado.

En algunos sectores el flujo de detritos parece haber alcanzado un espesor
mayor que 3 m, quizas unos 3 m y medio, afectando construcciones sdlidas de muro
con cadenas y pilares armados con fierro,. ehmmando préctlcamente dos grandes
galpones. Esta situacién se presenta en el sector mas oriental de la hondonada,
formada por una antigua zona de extraccuén de aridos parala construccién, la cual fue
ocupada por |as mstalacnones del Regumlento Esmeralda

Los rellenos en los cuales fue excavada la hondonada corresponden a
depdsitos similares a los del flujo de detritos de Junio de 1991. Estos rellenos
constituyen un cono de depésitos mal estratificados, con capas no bien definidas y
una estratificacién interna sélo insinuada; los clastos son de formas angulosas, de
didmetros promedios 30 cm y algunos bloques de hasta 50 a 60 cm.; también existen
algunos excepcionalmente grandes, que alcanzan hasta 1 m de didmetro. La mayor
parte de estos depdsitos presenta un agregado de matriz gravillosa, tamafios entre 1
a 5-10 cm y un escaso porcentaje de unos 10 a 20% de arena eélica, con no més de
un 5% de arcilla. En la parte oriental de la hondonada, todavia quedan algunos
parches del ultimo flujo de detritos, sobre pequeios monticulos centrales no
explotados. Se advierte ademés que el zanjén y salto por donde bajé uno de los flujos
de detritos, correspondiente a la rama norte, presenta una pelfcula de los depdésitos
de dicho flujos, los cuales alcanzan una altura de 4 m sobre el fondo del zanjén, El
ancho del salto por el cual habria descendido el flujo, es de unos 10 a 20 m.

Punto 13 Este punto de ubica en la zona de la desembocadura de la Quebrada
E-I Toro Sur, en la hondonada ocupada por el Regimiento.

Aquf el flujo de detritos, por la fuerza de la bajada, labré, al parecer, un
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angosto conducto en los depésitos de flujos antiguos que constituyen el cono; sin
embargo, es probable que al menos en parte, éste conducto existiera ya, antes del
ultimo fenémeno. En este zanj6n han quedado marcas del flujo de detritos que indican
una altura de éste de unos 6 a 7 m. Este valor seria en todo caso minimo puesto que
habria que sumarle el relleno que hay en el fondo del zanjén, con lo cual la altura total
del flujo de detritos podria llegar a unos 8 a 9 m.

Aguas arriba por este conducto o zanjén se ha construido recientemente un
muro de piedras, el cual tiene como objeto interceptar y desviar hacia el sur, los flujos
de fenémenos que se produzcan en el futuro y que bajen por dicho zanj6n. Este muro
impide penetrar para el interior del zanjén més alld de 20 a 25 m desde su desem-
bocadura en la hondonada del Regimiento. El flujo de detritos ha dejado en todo caso,
una delgada capa de arcilla que recubre estos sectores, por lo cual se puede reconocer
su altura.

Punto 14 Este punto se sitda en el drea en que se encontraban los depdsitos
de municiones o polvorines del Regimiento.

Estas instalaciones fueron cubiertas y sus techos destruidos; aparecen en el
interior tapados por a los menos unos 3 a 3,5 m de flujos de detritos, los cuales en
este sector abierto deben haber corrido en forma de una ldmina, antes de encauzarse
y entrar a la hondonada en la que se ubica el Regimiento.

Inmediatamente aguas arriba de estos polvorines se sitia el muro de
contencidn descrito en el punto 13, el cual tiene como objeto contener y dirigir hacia
el sur los flujos de detritos de fenémeno similares que se produzcan en el futuro. Este
muro de piedra es de unos 4 a 5 m de alto y unos 6 m de ancho y esta revestido
aguas arriba, con bloques mayores de piedra caliza. Los bloques de caliza tienen un
peso promedio de unas 2 Toneladas. El trazado del muro sigue en forma diagonal
hacia el sur, derivando los flujos hacia la calle Bulnes, que corre en sentido este-oeste
dentro de la Poblacién Covadonga.

Punto 15 Este punto se ubica en el zanjén por medio del cual se continta la
Quebrada E! Toro Sur, al abandonar los cerros de la Cordillera de la Costa.

‘Dentro de este zanj6n ha corrido un flujo que por las marcas que han quedado,
ha alcanzado mlnlmo 3 a 3,5 m de alto, sin considerar el relleno que ha quedado en
el fondo del zanjon es decir hay que sumar el espesor del material depositado al
término del ﬂu10 de detntos Este zanjon debe tener unos 8 a 10 m de ancho y ha sido
rellenado en parte por un depésito de flujo de detritos, similar al que se ha observado
més abajo, en’el sector de la hondonada Este depdsito esta constituido por cascajos
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angulosos de 2 a 5 hasta 10 cm, con algunos de ellos de tamaio mayor, que pueden
alcanzar 30 a 40 cm. Es un material que en superficie presenta clastos solamente,
pero que mas abajo presenta ademas una matriz de granos mas finos; {2 mma 1 cm)
con un contenido de arena, posiblemente edlica escaso, (no mas alla del 5 a 10%) asi
como de arcilla, la cual es inferior al 5%. Todo parece indicar un fiujo relativamente
fluido que ha corrido casi como un rio y con poco transporte de arenas edlicas, lo cual
es concordante con lo que se observo en las fotos aéreas, relativo a la cantidad de
arenas edlicas que existen en la hoya hidrogréafica. Estos flujos de detritos han
formado extensos depdsitos a lo largo del todo el cauce que se desarrolla aguas
arriba.

Punto 16 Este punto se ubica en el sector en que el curso de la Quebrada El
Toro Norte hace abandono de los cerros de la Cordillera de la Costa e ingresa en Ia
zona apical del cono que ha formado con sus depdsitos.

Aqui se advierte que la quebrada es bastante amplia y que al salir de ella los
flujos han corrido en forma repartida o laminar. Los flujos han bajado aparentemente
sin un gran caudal, comparados con los de la Quebrada El Toro Sur En los bordes
rocosos de la quebrada existen algunas canteras de extraccion de rocas, utilizadas
aparentemente durante la construcciéon del muro de contencion.

a) Quebrada El Ancla

Punto 17 Este punto se sitia en el drea de la desembocadura de la Quebrada
del Ancia.

En el sector del camino de circunvalacion se reconoce una zona donde el paso
de los flujos de detritos han provocado erosién. La quebrada presenta numerosas
canteras de extraccidon de roca, asi como de procesamiento, molienda y almacena-
miento de material, del cual queda todavia mucho material fragmentario formando
especies de conchales de piedra, similares a los que observaron en la zona de
Quebrada Baquedano.

E! flujo de detritos alcanzd aqui una altura de unos 2 a 2,5 m. sobre el fondo
de la quebrada, el cual es en esta parte muy irregular. Algunos derrumbes se han
producido aparentemente con posterioridad al paso de los flujos de detritos; es posible
que haya habido también derrumbes contemporaneos al paso de los flujos. Los
depdsitos de estos flujos de detritos estan recubriendo en algunos sectores los clastos
derivados de la explotacion de canteras, dando eso la pauta de que estos flujos son
muy nuevos, es decir que corresponden al fendmeno de Junio de 1991. Los depdsitos
de los flujos de detritos se presentan en parches delgados, con espesoresde 1a 1,5
m promedio y estdn constituidos por clastos volcanicos oscuros y angulosos de la
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Formacion La Negra, de 30 cm. de didmetro promedio, junto a una matriz arenosa a
gravillosa de la mismo composiciéon, pero en un tamano mas fino. La matriz debe
constituir un 40 a 50% del depdsito y los clastos representan aproximadamente un
40%; hay ademas un porcentaje relativamente alto de arcilla, el cual se estima debe
alcanzar un 10% del total del depdsito. En la parte alta del depdsito los clastos
practicamente desaparecenpredominandola matriz, con escasos fragmentos mayores.
Estos depdsitos son mal estratificados y los clastos se disponen en una forma mas
que cadtica de lo que se ve en otros sectores, lo cual indicaria aparentemente una
mayor viscosidad de los flujos que los depositaron.

En el fondo de la quebrada hay muchos bloques de roca caidos por derrumbes
de laderas, lo cual representa un alto riesgo en el caso de ocurrencia de fendmenos
similares en el futuro, puesto que deja bloques de 1 a 4 m de didmetro, los cuales
podrian ser retomados por los flujos futuros.

En la parte baja se han construido obras de protecciéon similares a las de la
Quebrada Baquedano; es decir se ha instalado un tubo que desemboca en la calle
Riquelme, situada directamente aguas abajo de la quebrada. En la parte superior del
tubo se ha puesto una malla, relativamente delgada, que impide el paso de clastos
superiores a un cierto tamano. La parte alta del tubo estd conectada a dos muros
laterales que configuran un sistema de embudo el cual canalizaria los flujos en el
futuro. Existen algunas instalaciones de procesamiento de materiales para éaridos, las
cuales han sido destruidas al parecer por el flujo de detritos de 1991.

El sector de la quebrada que continda aguas arriba presenta una fuerte
pendiente. De esta forma se llega hasta el sector del Salto donde practicamente se ha
desarrollado solo erosién como consecuencia del paso de los flujos de detritos.

h) Quebrada Bonilla
Punto 18 Este punto se ubica en la Quebrada Bonilla.

En esta quebrada los flujos de detritos descendieron por un zanjon cortado en
depdsitos de antiguos flujos de detritos, con niveles de arenas de dunas intercalados,
los cuales han construido un cono. Los flujos de detritos de Junio de 1991 alcanzaron
dentro del zanj6n alturas de 2 a 2,5 m y han dejado delgados parches de sedimento.
Estos corresponden fundamentalmente a arena gruesa y gravillas, con granos de
formas angulosas a redondeadas, los cuales podrian corresponder a una mezcla entre
arenas de duna y gravillas derivadas de coluvios o actividad fluvial. Estos depdsitos
presentan un contenido de arcilla del orden del 10 a 20% y clastos angulosos aislados
de 10 a 40 cm de didmetros. En general la composicién de los granos y clastos, es
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de tipo litico y corresponde a material que se derivé de la Formacién La Negra. El flujo
de detritos formé unas lagunitas en este sector las cuales se infiltraron y/o evapora-
ron.

Existen obras de proteccion en base a muros laterales, los cuales forman una
especie de embudo destinado a canalizar los flujos de detritos futuros por el fondo de
la quebrada, llevandolos hacia una calle que corre en sentido este-oeste inmediata-
mente al sur del eje del cono.

i) Quebrada Farellones
Punto 19 Este punto de ubica en la Quebrada Farellones.

Aquf el material y situacién es similar a la de la Quebrada Bonilla. Los
depdsitos de los flujos de detritos estan constituidas en este caso por gravillas de
granos angulosos, productos de la descompaosicion de rocas, sin aportes eélicos al
parecer.

En esta quebrada se han construido obras de proteccidn similares a las de la
Quebrada Bonilla.

j) Quebrada Salar del Carmen
Punto 20 Este punto se ubica en la Quebrada del Salar del Carmen.

Los depdsitos de flujos de detritos reconocidos aqui estdn constituidos por
gravillas y gravas, con clastos de formas angulosas y proveniencia exclusivamente de
la Formacién La Negra. El tamanos de los fragmentos varia entre 4 y 5 mm, con
algunos de hasta 10 cm, predominan sin embargo los clastos entre 5 y 10 mm, la
matriz es arenosa y constituye aproximadamente un 20% de la muestra. De acuerdo
a las marcas observadas, los flujos en esta parte deben haber alcanzado un minimo
de 1T m de altura sobre el piso de la quebrada. A este valor habria sin embargo que
sumarle el relleno existente en el fondo de la quebrada, el cual puede ser de unos 20
a 30 cm o més eventualmente. De esta forma los flujos podrian haber alcanzado 1,20
m en promedio. Estos flujos corrieron a todo lo ancho de la quebrada en algunos
tramos, mientras que en otros se remitieron a uno de los lados del camino.

k) Quebrada La Cadena
Punto 21 Este punto de ubica en la Quebrada La Cadena.

Aqui se advierte que los flujos de detritos alcanzaron una altura sobre el cauce
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actual de aproximadamente unos 3 m. Los depodsitos de estos flujos estan constituidos
principalmente por arenas gruesas, con granos liticos de tamafo 1 a 4 mm y formas
angulosas. Presentan un contenido de arcilla del orden del 5 a 10%, asi como clastos
aislados, que representan un 5% del depésito. Estos clastos son angulosos y proceden
de la caida lateral de material proveniente de la explotacién de canteras en la zona. El
punto 21 se ubica en la zona de confluencia con otra quebrada menor, lo cual ha
provocado la depositacién de los flujos de detritos, con formacién de una lamina de
arcilla en su parte superior. Los depdsitos son masivos internamente y se presentan
en parches delgados, de unos 40 a 50 cm, con valores hasta 1 m como maximo.
Estos parches se disponen sobre depdsitos antiguos de flujos de detritos. En algunos
sectores los granos llegan hasta unos 6 a 7 mm de didmetro, son todos angulosos,
tabulares e irregulares en forma. En la parte superior se desarrolla ademas un nivel
mas fino.

Punto 22 Quebrada La Cadena.

Presenta material similar al descrito en el punto anterior, que indica una altura
de los flujos de detritos, de unos 2,5 m sobre el nivel actual del relleno de la quebrada.
Se reconocen zonas de "remanso”, con depositacién del tipo "slackwater sedimen-
tation”. Los depdsitos de flujos de detritos presentan clastos escasos, aislados,
angulosos que constituyen de 5 a 20% del depdsito. Aqui se explotaban gravas un
poco mas gruesas que corresponden a flujos de detritos mas antiguos, las cuales
presentan clastos de 2 y b cm tamano promedio.

Hay obras de contencidon de tipo embudo que dirigen los flujos hacia una calle
de la poblacion El Salto y luego hacia abajo, en direccién a ferrocarriles.

) Quebrada La Negra
Punto 23 Punto situado en la Quebrada La Negra.

Alli existen parches aislados, adosados a la roca, de material correspondiente
al dltimo flujo de detritos. Estos estan integrados por arenas eélicas, con contenidos
variables de clastos; de tal manera que en algunos sectores son arenas puras limpias,
con un poco de sal y en otros presentan abundantes clastos angulosos, de Ia
Formacion La Negra. Las arenas edlicas corresponden a material llevado desde la costa
hacia el interior por el viento y luego arrastrado por los flujos de detritos hacia la costa
nuevamente. Estas arenas estdn compuestas principalmente por granos feldespaticos
y cuarzosos, similares a las que se observaron en la zona de la Quebrada Huéscar.
Estas arenas provienen de la erosion de rocas graniticas que afloran en el sector
costero. La altura que alcanzé el flujo de detritos en esta parte, debe ser del orden de
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los 3 m sobre el nivel base de rellenos de la quebrada, el cual estd muy disturbado
en estos momentos. El parche adosado es bastante delgado y presenta unos 20 a 30
cm en promedio de espesor; sus depdsitos presentan un color oscuro, lo que les da
el aspecto como si estuvieran hiimedos, pero al parecer esto es efecto de la sal que
retiene humedad y les da una cierta cohesion también.

Punto 24 En el sector de la desembocadura de la Quebrada La Negra en el
mar.

Aqui el material estd muy mezclado por movimiento de maquinarias en el
fondo de la quebrada. El material del flujo de detritos original, corresponde aparen-
temente a una mezcla, en partes casi iguales, de arenas edlicas y gravillas, acarreadas
por el flujo, no se sabe si separadamente o en conjunto. Este depdsito es muy similar
al material que se ha visto en el punto anterior, sélo que hay mas gravilla en este
sector. La gravilla presenta una granulometria de 2 a 6 mm.

5.5 Comentarios Finales

Las fuentes principales de materiales movilizados por los flujos de detritos
corresponden por una parte a depdsitos coluviales y por la otra a depdsitos edlicos.

Los depdsitos coluviales se presentan en forma de mantos superficiales o de
conos de deyeccién, dispuestos en los sectores medios e inferiores de los relieves de
la zona, rellenando de preferencia el fondo de los valles y quebradas. Estos depdsitos
constituyen importantes apilamientos, de origen local principalmente gravitatorio, los
cuales se sittan en el faldeo inferior y al pié de los relieves importantes de la zona. Se
trata de depdsitos diamicticos, tamafio de grano muy variado, que incluyen desde
particulas finas hasta bloques, formas angulosas, bastante cadticos y sin estratifica-
cién interna, de composicién simple, directamente relacionada con la constitucién de
la roca de la cual se originan por procesos de intemperizacion. En este caso la
composicidn corresponde basicamente a lavas andesiticas oscuras de la Formacion La
Negra. Junto a estos depodsitos coluviales que podemos considerar in situ, se
encuentran los depdsitos coluviales que han experimentado un removilizacién por
antiguos fenomenos de flujos de detritos.

Los depdsitos edlicos por su parte, estan constituidos por granos de arena
(2-1/16 mm), los cuales presentan una buena seleccién en tamano y forma
redondeadas. Estan compuestos principalmente por granos claros de cuarzo y
feldespatos, con un pequeno contenido de ferromagnesianos y granos liticos de la
Formacién La Negra. Los granos que constituyen estos depdsitos se han formado en
la zona costera por erosién y meteorizacién de rocas graniticas, siendo luego llevados
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por el viento hacia el interior para dar lugar a mantos de arenas eolicas en las laderas
del relieve y a acumulaciones importantes en el fondo de las quebradas, cubriendo
eventualmente depdsitos coluviales més antiguos.

El estudio de la zona ha permitido establecer que en el 4rea situada al sur de
la Quebrada El Toro, la fuente principal, casi exclusiva, de materiales disponibles para
ser acarrreados por los flujos de detritos corresponde a arenas eodlicas, que constitu-
yen un manto casi continuo en el relieve, rellenando ademas las depresiones y fondos
de las quebradas. En el drea situada al norte de la Quebrada El Toro por su parte, la
fuente principal y practicamente exclusiva, corresponde a depdsitos coluviales y de
antiguas corrientes de detritos o coluvios removidos, que han quedado en las laderas
y fondos de las quebradas. Esta diferencia en la fuente y tipos de materiales se
manifiesta claramente en los remanentes de los flujos de detritos generados durante
el fenédmeno de Junio de 1991, que han quedado tanto al sur como al norte de la
Quebrada El Toro. Esta Gltima presenta una situacion mixta, puesto que si bien las
laderas y fondo de la quebrada en su curso medio e inferior, estan constituidas por
material coluvial in situ y removilizado, en su curso superior, la ladera sur y el fondo
de la quebrada, estan ocupados por arenas edlicas que derraman desde la zona de la
Quebrada El Caliche.

Ademdas de la dos fuentes de materiales senaladas, ha existido en algunas
guebradas un importante aporte de detritos que corresponden a material removido de
antiguos flujos de detritos, durante obras de extraccidon de aridos para la construccion,
asi como de desechos de canteras de roca. Esta fuente ha tenido y tiene importancia
en el caso de las Quebradas La Cadena, del Ancla y Baquedano Norte y Sur. En el
caso de estas dos Ultimas, ha habido al parecer ademas fendmenos de remocion en
masa, del tipo derrumbe o deslizamientos desde puntos ubicados en las laderas de las
quebradas.

Las caracteristicas de los materiales disponibles para ser movilizados por los
flujos de detritos, ha tenido, junto al tamafio y superficie de cada hoya, un papel
importante en la determinacién del comportamiento destructivo y nivel de dahos
provocados por las diferentes corrientes de detritos. En ese sentido se estima que
desde el punto de vista del material disponible para ser movilizado, el mayor riesgo de
dano lo han representado las quebradas situadas al norte de fa Quebrada El Toro, y
entre éstas, las Quebradas La Cadena, del Ancla y Baquedano Norte y Sur,
especialmente estas tres tltimas, en las cuales, como se ha senalado, el fendmeno
parece haberse complicado con procesos de remocién en masa.
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6.1 introduccién

Una de las finalidades principales del presente estudio es caracterizar el evento
ocurrido el 18 de Junio de 1991 en Antofagasta, no s6lo desde puntos de vistas més
generales como han sido los meteorolégicos y geol6gicos-geomorfolégicos,
presentados en los dos capftulos anteriores de este informe, sino también desde una
perspectiva mas especifica orientada a fines aplicados. Ello, con el objetivo (ltimo de
establecer los fundamentos técnicos necesarios para formular recomendaciones
orientadas a reducir los riesgos sobre la ciudad y la poblacién , pretendiendo de este
modo mitigar las consecuencias adversas de eventos catastréficos futuros similares
al ocurrido en 1991. :

Teniendo en consideracién este objetivo y enmarcédndose dentro de’las
limitaciones que determinan los antecedentes disponibles asi como el conocimiento
cientifico-técnico actual del tema, se ha llevado a cabo un anélisis de tipo hidrolégico
e hidraulico del evento que permite por un lado realizar una caracterizacién, a modo
de diagndstico, de las corrientes de detritos ocurridas en las quebradas més
importantes de la ciudad de Antofagasta el ano 1991, y por otro, delinear un
prondstico que puede servir de base para anallzar con mejor fundamento soluciones
estructurales al problema.

El anélisis hidrolégico-hidraulico de la fase de diagnéstico estd basado en los
datos provenientes de otros estudios y de aquellos obtenidos como parte de la
presente investigacién. Se ha desarrollado empleando una metodologia que se
compone basicamente de dos etapas. La primera consiste en definir-y cuantificar
ciertos pardmetros hidrolégicosrelevantes (precipitaciones, intensidadesy coeficientes
escorrentia), caracteristicos del evento ocurrido en Antofagasta. Estos parametros se
confrontan y verifican con los resultados que se obtienen de un andlisis hidraulico -
mecanico fluvial independiente, realizado como parte de una‘'segunda etapa, el cual
aporta datos sobre caudales sdélido-liquido de las corrientes de detritos, y de los
caudales liquidos y concentracuones de sélidos asociados, en las distintas quebradas
de la ciudad. :

La fase de prondstico constituye una extensiéon de los resultados y conclusiones
que surgen del diagndstico de la situacién del 18 de Junio de 1991, en la cual se
propone preliminarmente parametros hidrolégicos e hidraulicos que podrian servir de
base para el predisefio de estructuras hidraulicas de control o encauzamiento de
corrientes:detriticas futuras.
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6.2 Metodologia

6.2.1 Generalidades

La metodologia para llevar a cabo el andlisis hidrolégico-hidraulico fue ideada
y desarrollada teniendo en cuenta la cantidad, calidad y confiabilidad de la informacién
disponible, asi como los métodos de célculo posibles de utilizar considerando la
complejidad y nivel de conocimientos que se tiene actualmente acerca de estos
fenémenos. Ha debido quedar claro de lo expuesto en el Capitulo 2, dedicado a la
revision de los antecedentes bibliograficos sobre corrientes de barro, que estos
fenémenos presentan caracteristicas muy variadas y que los modelos existentes para
predecir algunas de sus propiedades hidrdulicas son bastantes aproximados y muchas
veces aplicables solo a situaciones particulares.

Como se ha resefiado anteriormente, el anélisis realizado comprende una fase
de diagnéstico y una de prondstico. En la primera de ellas se caracteriza especifica-
mente las condiciones hidroldégicas asociadas al evento de Junio de 1991 vy los flujos
detriticos ocurridos en las principales quebradas de Antofagasta. La fase de pronéstico
se basa en los antecedentes que surgen de la etapa anterior, proponiéndose en ella las
condiciones hidrolégicas e hidraulicas que podrian caracterizar a eventos futuros
similares al de 1991, pero asociados a periodos de retorno compatibles con la
envergadura y requerimientos de seguridad de posibles obras hidraulicas a construir.

La fase de diagnéstico se compone de dos etapas, de modo que los anélisis
hidrolégicos e hidraulicos se realizan cada uno en forma independiente en todas las
cuencas, pero sus resultados se confrontan mutuamente para verificar o modificar
supuestos de célculo. El resultado de esta comparacién conduce a adoptar finalmente
valores para los distintos pardmetros de célculo, entre los que se encuentra la
precipitaciéon e intensidad de la tormenta, el coeficiente de escorrentia, la con-
centracién volumétrica de sélidos y los caudales del flujo de detritos y de agua. Los
andlisis hidrolégicos son absolutamente convencionales pero no asi los analisis
hidraulicos, ya que ellos se basan en el uso de modelos matematicos tedricos o
empliricos directos o adaptados de la literatura revisada.

En ditimo término, los pardmetros hidrolégicos e hidraulicos se globalizan
atendiendo a consideraciones de orden fisico, lo que permite en una segunda fase del
anélisis, proponer condiciones y parametros para el prondstico de eventos de
probabilidad de excedencia o periodo de retorno distinto al ocurrido en 1991,
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6.2.2 Anélisis Hidroldaico

Comprende el andlisis de la informacién pluviométrica histérica disponible en
distintas estaciones, con el fin de determinar si existe un.comportamiento tipico de
las lluvias en cuanto a su distribucién espacial en las zona. Este andlisis se realiza a
nivel de precipitaciones anuales y de promedios anuales en las tres estaciones que
existen en Antofagasta, que son de norte a sur: Cerro Moreno, Direccién General de
Aguas (DGA) y Universidad Catolica del Norte.

El andlisis se hace extensivo también al temporal del 18 de Junio de 1991,
estudiandose para él las distintas precipitaciones que originé en la ciudad y las
intensidades seguln las diferentes duraciones que tuvieron los distintos episodios
identificados en otros estudios. Las intensidades se calculan como valores medios a
partir del tiempo total de la lluvia y también como intensidades medias maximas a
partir de bloques del hietograma probable de la tormenta. Adicionalmente se analiza
la posibilidad de que en las cuencas de menor tamano, se haya alcanzado intensidades
maximas asociadas a los tiempos de concentracién respectivos.

Para efectos del calculo de los tiempos de concentracion se utiliza la férmula
de California, habiéndose descartado otras como la de Giandotti por no cumplir en
este caso con los requisitos para su aplicacién a las cuencas en estudio. En todo caso,
esta férmula muy probablemente no refleje las condiciones de las cuencas de
Antofagasta donde el escurrimiento es el de una mezcla concentrada de sedimento y
agua (es esperable que ella de origen a tiempos de concentracién menores que los
reales).

A partir de todo lo anterior, se estiman finalmente los caudales liquidos en las
distintas cuencas utilizando la férmula racional, para lo cual se supone a priori valores
de los coeficientes de escorrentia baséndose en'las caracteristicas de las cuencas:
dreas y formas, pendientes medias, tipo de suelo, etc. Estos coeficientes se'verifican
mas adelante comparando los caudales calculados con los que se obtiene del anélisis
h’idréulico.

Con el objeto de hacer pronéstlcos preliminares,* se realiza“adicionalmiente
anélisis de freclUencias ‘de'las’ precnpntacnones méxnmas -diarias: obtenidas *de ‘los
registros de las estacmnes Cerro Moreno y Umverstdad Catéllca del Norte amphadas

,,,,,

complementan ‘con “datos ‘de mtensudades‘ mfendas ‘a part_lr de la- mformacuén
consignada en otros estudios; empleando la férmula:de Grunsky:
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6.2.3 Analisis Hidrdulicos

Atendiendo a la disponibilidad de informacion referente a trazas de las corrientes
de detritos en distintas secciones de las principales quebradas, se realiza estimaciones
de los caudales totales de estas corrientes. Estas estimaciones sirven de base también
para determinar los caudales liquidos asociados, suponiendo ciertos valores de las
concentraciones volumétricas de sélidos.

E! céiculo estd basado en el uso del modelo del flujo turbulento de barro de
Takahashiy en diversas férmulas empiricas que se seleccionaron de la literatura. Entre
estas ultimas cabe mencionar la de Yablonskiy, la ‘utilizada por la Oficina de
Planificacion Municipal de Pekin (OFPMP) y la férmula empirica deducida de los lahares
del volcan Mt. St Helens.

En la férmula de Takahashi, la concentracién de sélidos es un dato que hay que
suponer de antemano, lo mismo que en la férmula de OFPMP; la férmula de
Yablonskiy arroja una concentracién aproximadamente constante pero la de Mt. St
Helens es aplicable s6lo a un rango del 70 a 80% de concentracién.

Con el fin de verificar estas suposiciones del céalculo, se analiza los coeficientes
de escorrentia obtenidos a partir de la divisién entre el caudal liquido obtenido de la
aplicacion de las férmulas y el producto del drea de la cuenca por la intensidad, es
decir, empleando la férmula racional con los coeficientes de escorrentia como incdg-
nitas. Este andlisis exige también adoptar determinadas intensidades de lluvia, razén
por la cual no arroja una conclusién unica.

Debido a lo anterior, el cédlculo hidraulico se complementa con la estimacién de
coeficientes de rugosidad de las quebradas (haciendo uso de ecuacién de Manning
conocidos, el caudal, el factor de conduccién hidraulica y la pendiente del cauce) y
con una clasificacién de las cuencas atendiendo a su &rea aportante, su pendiente
media y su tiempo de concentracion. La agrupacién de las cuencas en diferentes
categorias provee de elementos de juicio adicionales que permiten acotar en forma
més fundamentada los coeficientes de escorrentia calculados, en tanto, las rugosi-
dades permiten acotar los caudales totales y liquidos dentro de rangos compatibles
con las caracteristicas topograficas e hidraulicas de los cauces.

6.3 Caracteristicas de las Cuencas en Estudio

6.3.1 Generalidades

El raSgo principal de la Il Regién lo constituye el desierto con sus diversas
variedades de climas y con una configuracién geogréfica compleja. En la zona costera
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se distinguen fundamentalmente dos rasgos del relieve: el primero es la Planicie
Costera, definida entre la linea de la costa y la Cordillera de La Costa, que es un
territorio llano con un ancho medio de 4 km y con un desarrollo longitudinal que se ve
ocasionalmente interrumpido por la intrusién de la Cordillera de La Costa, la cual cae
abruptamente al mar en la forma de acantilados; el segundo lo conforma la Cordillera
de la Costa, rasgo geografico de importancia que se presenta como un relieve masivo
de aproximadamente 50 km de ancho medio y una altura promedio de 2000 msnm.
Es una barrera natural que incide fuertemente en las caracteristicas climatoldgicas de
la regién.

En el marco de esta estructura geogréfica, se desarrolla en Antofagasta un
conjunto de cuencas que constituyen las dreas naturales de drenaje de la zona occi-
dental de la Cordillera de La Costa hacia el océano Pacifico. Estas cuencas presentan
una gran variedad de formas y tamafios, con areas que van desde menos de 1 km?
hasta los 2200 km?. Su red de drenaje la conforman quebradas de diversos grados de
importancia que nacen al interior cordillerano y que en general se desarrollan en
direcciéon este-oeste, desembocando en la actualidad la mayoria de ellas en zonas
urbanas. La geometria que presentan sus cauces es variada, ya sea a lo largo de ellos
o al compararlos entre si. Los cauces en algunos casos son estrechos y bien
encajonados con laderas abruptas, mientras que en otros son anchos y algo sinuosos,
pero todos ellos tienen en comdn una fuerte a muy fuerte pendiente.

La composicion del suelo de las cuencas en general muestra la presencia de
finos (arenas edlicas) como una caracteristica comuin de la zona, que a veces se
mezcla con material granular grueso a medio, (formacion de La Negra) salvo en
algunos puntos localizados en quebradas donde aflora la roca fracturada o meteoriza-
da.

6.3.2 Definicién y Caracteristicas Fisiograficas

Las cuencas de la ciudad de Antofagasta que se han considerados como parte
del presente estudio abarcan desde La Chimba por el norte hasta el Huéscar por el sur.

La definicién de sus superficies aportantes se ha hecho en las planchetas escala
1:50.000 del IGM que era la Unica cartografia disponible a la fecha de realizaci6n del
estudio. Aparecen dibujadas en los planos de la Figs.6.1 y 6.2 del presente capitulo.

Con el fin de caracterizar las cuencas,se determiné un conjunto de pardmetros
fisiograficos que las distinguen. Estos pardmetros son los siguientes:

Area (A):superficie de una cuenca comprendida entre los Il’mites que las
definen. '
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Pendiente media (i): queda dada por la siguiente expresion:

. AH Lo Any 6.1
i +Elk+ 5 (6.1)

k=1
donde AH es el desnivel entre las curvas de nivel consideradas para la determinacion
de i, y |, es la longitud de la curva de nivel k. Mientras que |, y |, son las Iongltudes
de las curvas de nivel inicial y final, respectivamente.

Densidad de drenaje (DD): Esta dada por la razén entre la extensién de todos
los cauces de la cuenca y el drea de ellas.

i (6.2)

Perimetro divisorio (PD): Longitud del limite que define el &rea de la cuenca.
Cota Media (CM): cota a la cual se asocia el 50% de la superficie de la cuenca.
Se obtiene a partir de las curvas hipsométricas. .

Longitud del cauce principal (LCP): Longitud del cauce de mayor importancia de
la cuenca.

En la Tabla 6.1 se tabula el valor de los parametros descritos para las cuencas
de la zona de Antofagasta que han sido consideradas en este estudio.

6.4 Estudio de las Precipitaciones

6.4.1 Generalidades

El presente punto tiene como objetivo caracterizar hidroiégicamente el evento
ocurrido en Antofagasta en la madrugada del dia 18 de Junio de 1991 y analizar, en
la medida de lo posible, la frecuencia que puede atribuirse a la ocurrencia de esto tipo
de eventos en la Il Regién, en particular en esta ciudad.

Para lograr lo anterior, luego de un anélisis de la informacién bésica disponibie
en la region (ver Fig 6.3), el estudio se divide en dos etapas. La primera, esté
enfocada a la determinacion de las intensidades méximas de lluvia, en quebradas de
Antofagasta, durante el evento del dia 18 de junio de 1991, con el fin de determinar
el méximo caudal que pudo haber escurrido por cada una de éstas. En la segunda
etapa desarrollada, fundamentalmente en base a la informacién pluviométrica
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TABLA 6.1: CARACTERISTICAS FISIOGRAFICAS DE LAS CUENCAS DE AN-

TOFAGASTA

N Cuencas A PD P L. DD CM
(km2) {(km) (km) | (1/km) | (m.s.n.m.)
1 La Chimba 25.6 225 0.292 9.5 0.81 762
2 |Rocas 1.8 8.0 0.271. 2.0 1.12 564
3 Club Hipico 3.2 10.5 0.382 4.0 1.27 727
4 |Bonilla - : 6.7 1.2 0.302 4.0 0.86 521
4a Bonilla Norte 34 10.0 0.302 2.0 0.59 5§50
4b Bonilla Sur 33 118 0.338 40 2.12 500
5 |Farellones 3.8 125 0.263 5.0 1.25 - 564
6 |Salar del Carmen 33.2 36.5 0.244 8.0 0.49 633
6a |Salar del Carmen N2 6.9 15.5 0.254 6.0 0.87 736
7 |LaCadena 21.0 22.0 0.200 9.0 0.78 607
8 |ElAncla ' 1.3 . 6.0 0.076 2.0 1.52 315
8a El Ancla Norte 0.1 1.5 0.138 0.5 5.00 270
8b El Ancla Sur 1.2 6.0 0.170 2.0 1.67 370
8-9.1 |Riquelme 0.2 2.0 0.244 0.9 4.50 400
8-9.2 |Baquedano 0.6 4.0 0.308 1.2 2.00 410
8-9.3 |Uribe 0.5 4.0 0.278 1.3 0.50 440
8 |EiToro 32 10.5 0.304 35 1.08 467
10 ]Caliche 22 6.5 0.180 2.0 0.91 358
10a | Caliche Norte 0.2 2.0 0.288 0.7 - 350 150
10b | Caliche Sur 20 6.5 0.206 20 1.00 360
11 |LaNegra 2208.0 279.0 0.148 99.0 0.54 1275
1* |Sobre Grande 251.6 6.5 0.125 30.0 0.91 1120
2* |Del Guay , 152.0 6.2 0.125 16.0 0.50 1100
3* |Remiendos 567.8 123.0 0.140 42.0 0.40 1271
4* |Grande 4437( 1085 0177 180 o07a 1271
5* [Intermedia (Q.Mateo) 792.9 175.0 0.146 60.0 0.09 1000
11-12 |U. de Antofagasta 1.2 4.5 0.156 19| 1.58 290
12 |Jardines del Sur 9.2 14.0 0127 56 0.98 426
13 |ElHuascar 27 8.5 0.090 3.8 1.41 330

Nota: Todas las cuencas se indican en el plano de Fig. 6.1,
salvo las anotadas por * que pertenecen a la cuenca de
la Négra 'y que se definen en el plano de la Fig. 6.2.
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disponible en la regién de Antofagasta, se intenta definir curvas intensidad-frecuencia
que puedan servir de base para inferir la intensidad media de la precipitacién asociada
a la ocurrencia de eventos futuros.

6.4.2 Andlisis de la Informacién Histdrica Disponible

De acuerdo a la revisi6n bibliogréfica realizada, la informacién pluviométrica
disponible en las zonas en estudio es escasa. Tal como se desprende del diagrama de
barras que se presenta en la Fig 6.4, existen muchos afios sin informacién ya que
algunas estaciones se han suprimido y luego se han reinstalado; tampoco existen
descripciones claras y concretas en cuanto a la ubicacién de algunas estaciones. Se
aprecia también que, en general, la informacién no es concurrente en el tiempo.

La estadistica de cada una de estas estaciones, presentadas en el Anexo lli,
permite inferir como precipitacién media anual en las estaciones de interés, para todo
el perfodo en que se dispone de informacién, aquellos valores que se indican en la
Tabla 6.2.

TABLA 6.2 PRECIPITACION MEDIA ANUAL Il REGION
ENTRE TALTAL Y TOCOPILLA

ESTACION N° ANOS P (mm)
TOCOPILLA 18 2,83
Co MORENO 23 2,95
PORTEZUELO 59 4,70
DGA ANTOFAGASTA 13 5,51
U.CATOLICA DEL NORTE 24 4,25
TALTAL 29 17,85

Al comparar las precipitaciones medias anuales en las estaciones de la ciudad
de Antofagasta (Co. Moreno, Portezuelo, DGA y U. Catélica del Norte) se aprecia que
Co. Moreno presenta precipitaciones menores. En perfodos concurrentes (1979-1991)
las tres estaciones que poseen informacion muestran que la precipitacién media anual
aumenta hacia el sur, tal como se indica en la Tabla 6.3. Sin embargo, esta tendencia
se-invierte en algunos afos, segun se aprecia en la Fig 6.5, donde se observa variacio-
nes significativas en los valores de la precipitacién anual registrada en Co. Moreno y
la Universidad Catélica del Norte.
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También en las tormentas individuales se observa una variabilidad espacial
importante, la que en general podria explicarse por la presencia de actividad
convectiva, semejante a la observada en el evento del 18 de Junio de 1991. En la Fig
6.6 se grafica esta variacion espacial, segun los registros disponibles en estaciones
de la zona costera que abarca desde Tocopilla (TOC) hasta Taltal (TAL) en algunos
temporales de importancia.

TABLA 6.3 PRECIPITACION MEDIA ANUAL (1979-1991) EN ANTOFAGASTA

ESTACION g P (mm)
Co. Moreno 2,58
DGA 5,51
U.Catdlica del Norte 6,46

En la Fig 6.7 se muestra la relacion que existe en algunos eventos de
precipitacién entre el valor diario registrado en las estaciones Co. Moreno y
Universidad Catdlica del Norte, obtenida en base a la informacion de aquellos
eventos de mayores. precipitaciones en la estacion U. Catélica del Norte. Los registros
muestran también la ocurrencia de algunos eventaos que no son registrados en todas
las estaciones; asi por ejemplo, mientras en-Enero de 1983 la precipitacién es nula en
Co. Moreno, en la estacion de la DGA se registran 6 mm y en la de la Universidad
Catdlica del Norte (UCN) sélo 0,8 mmm, en cambio en Agosto de 1976 en Co.
Moreno se informan 9,1 mm de agua caida y en la UCN no se registra precipitacién.
En consecuencia, podria decirse que en los eventos de tormenta no existe un compor-
tamiento Gnico en cuanto a la distribucién de precipitacién, ya que en algunos casos
las magnitudes mayores se registran en Antofagasta, en tanto en otros casos al sur
y en otros al norte de ésta.
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6.4.3 Andlisis de la Tormenta del 18/6/91

La informacion pluviométrica disponible para esta tormenta en la zona de
Antofagasta, corresponde a los registros de las estaciones de la DGA y de la
U.Catdlica del Norte (U.C.N). Los valores de las precipitaciones observados el 18 de
Junio de 1991 se muestran en la Tabla 6.4.

TABLA 6.4: PRECIPITACION DEL 18/6/91 EN ANTOFAGASTA

Estacién Precipitacién
(Tam)
DGA 17
UCN 42

La variabilidad espacial que se observa en los precipitaciones puede ser atribuida
a su caracter convectivo, como ya ha sido sefalado. Por otra parte, el anélisis
comparativo de las precipitaciones observadas en Cerro Moreno y UCN (Fig 6.5),
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permite apreciar la existencia de una variabilidad a nivel histérico que es especialmente
notoria durante las tormentas intensas. Por estas razones es posible descartar un error
sistematico de medicion.

Si bien la duracién de la tormenta se ha estimado en 3 hrs., los antecedentes
disponibles indican que del total de agua caida registrada en la UCN, 5 mm cayeron
en la primera hora y media, mientras que el resto (37 mm), lo hicieron en la hora y
media restante (Araya (1991); Covarrubias et al. (1991), Karzulovic (1991), Skorin
(1991) y Van Sint Jan et al. {1991))

Teniendo en cuenta estos antecedentes, se ha supuesto una variacion lineal de
las precipitaciones en direccién norte-sur, entre las estaciones de la DGA y la UCN.
Por medio de esta distribucién espacial, se hace una estimacién de las precipitaciones
e intensidades de lluvia para cada cuenca considerada en el estudio, calculadas estas
ditimas a partir de 3 hrs (duracién total), de 1.5 hrs (bloque de lluvias de mayor
intensidad) y del tiempo de concentracién de cada cuenca.

En las Tablas 6.5 y 6.6 se incluye las &reas aportantes (Ap), longitudes de
cauce (L.}, pendiente media del cauce (i) y tiempos de concentracién (T, de las
cuencas referidas a cada una de las secciones de medicién de trazas del eje hidraulico
de la corriente de barro. La primera de estas tablas incluye las cuencas definidas en
el presente estudio, en tanto en la’'segunda se detallan las cuencas definidas en el
estudio de Skorin Ingenieros (1991). '

El tiempo de concentraciéon ha sido estimado de acuerdo a la férmula de
California, dada por:

3 0,385 .
T. = 0,95 (%) : (6.3)

donde T, es el tiempo de concentracién (horas), L, la longitud del cauce principal (km)
vy H el desnivel (m) entre el punto de inicio del cauce y el punto de interés. Como se
ha sefnalado anteriormente, este tiempo es sélo referencial por cuanto se estima que
no refleja las condiciones reales de cuencas aridas como las de Antofagasta donde las
corrientes sélido-liquidos concentradas y difusas son més lentas que las de agua pura.
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TABLA 6.5 PARAMETROS FISIOGRAFICOS Y TIEMPOS DE CONCENTRACION
PARA CUENCAS DEFINIDAS EN EL PRESENTE ESTUDIO

Quebradas ' Tipo Ap Le H ic Te
(km2) (Km) (m) (%) (hr)
La Cadena Sector Alto cz1 6.02 55 500 9.1 0.62
La Cadena Antes Afite N 1 [o74] 6.80 6.0 550 9.2 0.66
Afluente N1 BZY 4.00 45] . 410 9.1 0.53
Aftuente N2 BY2 2.67 4.0 420 10.5 0.46
Affuente N3 BY2 2.33 1.5 180 12.0 0.21
Afiuente N4 BY2 . 323 25 300 12.0 0.30
S. Del Carmen N2-B cz1 13.07 39 260 6.8 0.53
S. Del Carmen N2 Sector Alto cy4 5.40 3.0 200 6.7 0.44
S. Del Carmen Afluente N1 cY1 6.21 33 300 9.4 0.42
S. Del Carmen Afluente N2 AY2 0.52 1.0 150 15.0 0.14
S.Del Carmen N2 cz1 13.89 42 290 7.0 0.55
S.Del Carmen o Caracoles czZ2 9.95 6.0 650 10.8 0.62
El Toro BY2 3.82 3.0 450 15.0 0.32
El Ancla BY1 1.25 25 250 10.0 0.33
Def Guay DZ1 152.00 22.0 570 26 3.00
De Mateo (ag. arr. Del Guay) DZ1 400.00 | 18.0 " 270 15 3.00
De Mateo (ag. ab. Del Guay) pzt+ | 55200 18.0 370 | 1.5 3.00
De Mateo ’ ©opzt e 204.00 15.5 190 T 1.2 3.00
La Negra (en vertientes DZ1 255.00 195 | 370 1.9 3.00
La Negra (Sector Terminal 1) 0zt 255.00 205 410 20 3.00
La Negra (Sector Terminal2) DZ1 255.00 20.5 410 2.0 3.00

Ap: Area Aportante

Le: Longitud del cauce

H: Desnivel entre el inicio del cauce
y el punto de interes

ic: Pendiente del cauce

Tc: Tiempo de concentracion
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TABLA 6.6 PARAMETROS FISIOGRAFICOS Y TIEMPOS DE CONCENTRACION
PARA CUENCAS ADICIONALES DEFINIDAS POR SKORIN INGENIEROS (1991)

Quebradas Secclones Tipo A Ap L Le H Ic Te

flm2) (km2) (Km) (Km) (m) (%) {hn)
Club Hipico S1 BY2 3.20 2.82 4.2 25 400 18.0 0.27
S2 8Ya 3.01 3.0 600 20.0 0.29
S3 BY2 an 3.5 880 19.4 0.33
Bonilla Norte S1 8X3 3.40 3.24 20 1.0 340 34.0 0.10
S2 8Ya 3.40 1.4 400 288 0.14
S3 BY3 3.40 1.7 410 24.1 0.17
Bonilia Sur S1 By2 .30 283 3.2 2.0 370 18.5 0.22
S2 BY2 3.08 28 480 17.5 0.29
Farellones St 8yt .80 a7 58 40 400 10.0 0.47
S2 821 3.26 44 450 10.2 0.50
S3 BZ2 3an 5.4 620 11.5 0.58
Salar del Carmen St Cz2 33.20 17.08 82 8.0 660 11.0 0.82
s2 Cczt 13.00 45 300 8.7 0.80
S3 CZ1 30.25 7.0 360 5.1 0.83
La Cadena St czZ1 22.00 18.77 8.6 8.0 850 8.1 0.87
82 [o¥4] 17.03 8.4 700 8.3 0.89
83 CZ1 21.56 9.2 750 8.2 0.96
El Ancia Norte S1 AXa* 0.10 0.40 0.5 0.3 150 50.0 0.03
S2 AX3 0.60 0.6 150 25.0 0.08
S3 AY2 0.10 0.8 150 16.7 0.12
£l Ancla Sur S1 BY1t 1.20 1.05 2.0 2.0 200 10.0 0.28
S2 BY2 1.10 22 250 11.4 0.28
S3 BY1 113 24 250 104 0.31
fAiqueime St AX2 0.20 0.10 0.8 03 50 18.7 0.05
s2 AX3 0.13 05) - 150 300 0.06
83 AX3 0.20 0.7 |- 220 31.4 0.08
Baquedano S1 AXx2 0.60 0.41 1.2 06| 100 16.7 0.09
S2 AX3 0.50 0.8 200 25.0 0.10
Uribe S1 AX3 0.50 0.25 1.3 0.5 100 20.0 0.07
S2 AX3 034 0.7 150 21.4 0.08
83 AY3 0.43 0.9 200 222 0.11
€l Toro S1 BY2 3.20 1.27 3.8 20 300 15.0 0.24
s2 BY2 ' 1.45 24 370 15.4 0.27
S3 BY2 1.81 2.8 430 154 0.30
Caliche Norte S1 AX3* 0.20 0.07 0.7 02 150 75.0 0.02
82 AX3* 0.13 05 210 42.0 0.05
S3 AX3 0.20 0.7 250 35.7 0.08
Caliche Sur St AX1 2.00 0.72 1.5 0.5 50 10.0 0.09
82 AY2 0.82 09 150 18.7 0.12
. S3 gya 2.00 1.5 200 13.8 0.19
La'Negm . S1 [a¥4] 2208 255.00 19.0 230 1.2 3.00
Ss2 DZ1 255.00 18.5 250 1.3 3.00
S3 DZ4 255.00 20.0 265 1.3 3.00
U de Antofagasta S1 AY1 1.20 1.00 18 1.0 100 10.0 0.18
S2 BY1 1.1 1.4 150 10.7 0.20
Jardin del Sur St BY1 9.20 2.54 6.2 2.0 260 8.7 0.40
s2 8yt 2.69 . 3.5 330 9.4 0.43
S3 CZ1 9.13 ’ 8.2 450 7.3 0.74
El Huascar St BY1 270 1.76 3.8 22 180 8.6 0.31
S§2 BY1 2.4 3.0 250 8.3 0.40
83 BY1 263 3.5 310 8.9 0.44
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Adicionalmente se clasifican las cuencas de acuerdo a su tamaio, tiempo de
concentracién y pendiente media del cauce, en base a los siguientes criterios:

i) Area aportante
Tipo A: Ap < 1 km?
B: 1Tkm? < Ap < 5 km?
C: 5 km? < Ap < 100 km?
D: Ap > 100 km?

i) Tiempo de concentraciéon

Tipo X: T,<0,1hr
Y: 0,1hr<T,<0,5 hr
Z: T.> 0,5 hr

fii) Pendiente media del cauce

Tipo1: i< 10%
2: 10% <i<20%
3:i>20% '
3*: i >> 20%

En las Tablas 6.7 y 6.8 se indican las precipitaciones e intensidades medias
tomando como base las duraciones de 3 hry de 1,5 hr, de acuerdo a los antecedentes
de la UCN. Para el céalculo se ha considerado que la precipitacién observada en la
estacion DGA fue del orden de 15 mm, lo cual resulta de descontar el porcentaje de
agua caida en la UCN durante la primera hora y media. También se incluye la
intensidad obtenida para el tiempo de concentracién de las cuencas como dato
referencial. '

El uso de una u otra intensidad en el andlisis hidrolégico, depende de las
caracteristicas de las cuencas. En aquellas que presentan éareas pequeias con
pendientes fuertes y tiempos de concentracién bajos, resultaria l6gico suponer la
intensidad media asociada al bloque de 1,5 hr, mientras que en el resto seria mas
apropiado utilizar la intensidad media correspondiente a la precipitacién caida en 3
horas.
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TABLA 6.7 PRECIPITACIONES E INTENSIDADES DE LAS CUENCAS
DE ANTOFAGASTA. ESTUDIO SKORIN (1991)

Quebrad Seccl Tipo Pr{1.5 hn) Pr(3 hr) Im(1.5 h) Im(3 hn) 1(T¢)

" (mm) {mm) (mm/hr) mmmn | (mm/mg

Club Hipico s1 ay2 14.98 17.00 0.08 567 18.80
s2 BY3 14.98 17.00 098] - 567 | 18.29

S3 BY2 14.08 17.00 9.98 5687 | 17.14

Bonilla Norte St BX3 14.08 17.00 0.98 567 | 3083
s2 BY3 14.98 17.00 0.98 5871 28.27

. S3 BYa 14.98 17.00 9.88 5687 ) 23.80

Bonilla Sur $1 Byz 1408| = 17.00 9.98 567 ] 21.08
e S2 BY2 14.98 17.00 9.08 5.87 | 18.3%
Farellones S1 BY1 14.98 17.00 6.98 5.67 14.33
S2 . 8zt 14.08 17.0Q 8.08. 5871 13.47

S3 BZ2 14,98 17.00 9.98 5687 | 13.11

Salar del Carmen St czz 14.98 17.00 0.98 567 12.49
s2 cz1 14.08 17.00 0.98 5.67 12.67

S3 [o74] 14.98 17.00 9.98 5.67 10.16

La Cadena 81 cz1 20.57 34,70 20,38 11.571 21.52
S2 cz1 30.57 34.70 20.38 1157 | 2122
s3 [o74] 30.57 34.70 20.38 1157 | 2041

El Ancla Norte S1 AX3* 27.75 31.50 18.50 1050 | ©8.12
s2 AX3 27.75 31.50 18.50 1050 ] 6575

S3 AY2 27.75 31.50 18.50 1050 | 52.02

El Ancla Sur S1 BY1 27.75 31.50 18.50 1050 | 34.67
S2 BY2 27.75 31.50 18.50 1050 | 3428

S3 BY1 27.75 31.50 18.50 1050 | 32.58

Riquelme S1 AX2 29.16 33.10 18.44 11.03| 8345
s2 AX3 28.18 33.10 18.44 1103} 7878

S3 AX3 29.16 33.10 19,44 11.03| 68.04

Baquedano St AX2 30.57 34.70 20.38 1157 | 66.99
S2 AX3 30.57 34.70 20.38 11.57 | 6484

Uribe St AX3 32.07 26.40 21.38 1213] 78.08
S2 AX3 32.07 36.40 21.38 12.13) 6851

S3 AY3 32.07 36.40 21.38 1213 | 6354

£l Toro S1 BY2 36.30 41.20 24.20 13.73| 49.03
S2 BY2 38.30 | ° 41.20 24.20 1373} 4595

S3 BY2 36.30 41.20 24.20 13.73 | 4327

Caliche Norte S1 AXar 37.00 42.00 24.87 1400 ] 165.34
s2 AX3* 37.00 42.00 24.87 1400 | 103.92

S3 AX3 37.00 42.00 24.87 14.00 | 88.49

Caliche Sur St AX1 37.00 42.00 24.87 1400]| 78.84
s2 AY2 37.00 42,00 24.67 1400 | 69.37

S3 BY2 a7.00 42.00 24.67 1400 | 55.67

La Negra S1 DzZ1 a7.00 42.00 24.67 14.00 14.00
S2 [o74] 37.00 42.00 24.67 14.00 14.00

S3 D21 37.00 42.00 24.87 1400 14.00

U de Antofagasta S1 AY1 37.00 42.00 24.67 1400 60.37
S2 BY1 37.00 42.00 24.87 1400 | 53.74

Jardin del Sur St BY1 37.00 42.00 24.687 1400 | 38.47
s2 a1 37.00 42.00 . 2467 1400 36.85

S3 C21 37.00 42.00 24.87 14.00] 28.12

El Huascar St BY1 37.00 42.00 24.87 1400 | 43.32
S2 BY1 37.00 42.00 24.67 1400| 38.18

S3 BY1 37.00 42.00 24.87 1400 36.41
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TABLA 6.8 PRECIPITACIONES E INTENSIDADES DE LAS CUENCAS
DE ANTOFAGASTA. PRESENTE ESTUDIO

Quebradas Tipo |Pr(1.5hr)| Pr(3hr)|Im(1.5 hr)| Im@Bhr) | I(Tc)
‘ ' (mm) (mm) | (mm/hr) | (mm/hr) | (mm/hr)
La Cadena Sector Alto Ccz1 30.57| 3470| 2313| 11.57| 25.40
La Cadena Antes Afite N 1 CcZ1 30.57 | 34.70 23.13 11.57 { 24.61
Afiuente N1 BZ1 30.57 | 34.70 23.13 11.57 | 27.46
Afluente N2 BY2 30.57 | 34.70 23.13 11.57 | 29.53
AfluenteN3 = BY2 3057 34.70 23.13 11.57 | 44.19
Afluente N4 ' BY2 30.57 | 34.70 23.13 11.57 | 36.30
S. Del CarmenN2-B - CZ1 1498 17.00 11.33 5.67 | 13.48
S. Del Carmen N2 Sector Alto CY1 14981 17.00 11.33 5.67 | 14.81
S. Del Carmen Afluente N1 CcY1 1498 | 17.00 11.33 6.67 | 15.15
S. Del Carmen Afluente N2 AY2 1498 | 17.00 11.33 5.67 | 26.42
S.Del Carmen N2 (074 1498 17.00 11.33 5.67 | 13.19
S.Del Carmen o Caracoles CZ2 14.98] 17.00 11.33 5.67 | 12.45
El Toro BY2 36.30 ] 41.20 27.47 13.73 | 41.95
El Ancla BY1 27.75| 31.50 21.00 10.50 | 31.82
Del Guay DZi 37.00 | 42.00 28.00 14.00 | 14.00
De Mateo (ag. arr. Del Guay) DZ1 37.00| 42.00 28.00 14.00 | 14.00
De Mateo (ag. ab. Del Guay) DZ1 3700 | 4200 2800 14.00| 14.00
De Mateo Lo Dz1..| 37.00| 4200| 2800| 14.00| 14.00
La Negra (en vertientes) Dz1 37.00 | 4200 28.00 14.00 | 14.00
La Negra (Sector Terminal 1) | DZ1 37.00 | 4200 |- 28.00 14.00 | 14.00
La Negra (Sector Terminal2) | DZ1 37.00 | 42.00 28.00 14.00 | 14.00
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6.4.4 Andlisis de Frecuencias

La longitud de la informacién disponible en las estaciones Co. Moreno y UCN,
que abarca 23 anos de estadistica, posibilita la derivacion de las curvas de frecuencias
correspondientes para la precipitaciéon méxima diaria, la que practicamente coincide
con el valor mensual.

Para el anélisis se adopta, la serie anual de mdximos, mostrada en la Tabla 6.9,
que presenta 2 valores nulos en la estacién Co. Moreno y 7 valores nulos en la
estacién UCN. Los resultados obtenidos sin incorporar informacién adicional a la de
la muestra, se presentan en la Fig 6.8. Se observa una clara diferencia entre las curvas
de ambas estaciones a partir del periodo de retorno 7 afos, lo que conduce a
inferencias distintas para el periodo de retorno T = 100 afios: P'%°,, = 47 mm con
la de Co. Moreno y P'%%,, = 180 mm con la de la UCN.

Con el fin de utilizar la informacién disponible en la estacién Portezuelo y
suponiendo que el valor mensual es igual al diario, para las tormentas menores (ver
Tabla 6.10), se combina esta informacién con la disponible en las dos estaciones
anteriormente analizadas, considerando que las muestras son homogéneas. En las Figs
6.9 y 6.10, donde se presenta los resultados obtenidos, se aprecia que el uso de la
informacién conjunta conduce, a valores de P',,, 42 y 56,5 mm, reduciéndose las
magnitudes y la diferencia entre los valores indicados anteriormente. De acuerdo con
lo anterior, se estima que la informacién registrada en cualquiera de las estaciones de
Antofagasta (Co. Moreno, DGA, UCN) debe ser usada para efectos de disefio, en
conjunto con la informacién mas antigua de la estacién Portezuelo.

Sobre la base de la informacion consignada por Karzulovic (1991) en relacién
a las duraciones de los diez mayores temporales ocurridos desde 1903, que se
presenta en la Tabla 6.11, es posible inferir las intensidades medias atribuibles a estos
eventos, para cada una de esas duraciones. Tal como se aprecia en dicha tabla, la
menor duracién (3 horas) corresponde a la del evento de Junio de 1991 por lo que se
estimé conveniente referir las intensidades medias de todos los eventos a dicha
duracién. Para ello se utilizé la férmula de Grunsky:

Iy,, = Ip,1 (Di/3)°'5 (6.4)
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PERIODO 1969-1991

200
180 -
160

E 1404

)

120 ' FAISTE Ljz U?
100 _

59 4 Akl Lp3
w1 Pam N
20 - =t ] £

S R A e il

1 - 10 100
PERIODO DE RETORNO (ANOS)

PRECIPITACION" (m

l m C. MORENO + U.C. NORTE J

Fig 6.8 Curvas de Frecuencia

TABLA 6.9 PRECIPITACION DIARIA MAXIMA ANUAL (mm)

afo Co. MORENO UCN | ARNo Co. MORENO UCN

1969 3,7 6,4 1981 0,2 1,2
1970 1,6 0,0 1982 0,8 5,5
1971 1,1 1,2 1983 0,6 2,8
1972 0,5 1,5 1984 3,5 0,8
1973 0,8 0,0 1985 1,1 0,1
1974 2,3 0,6 1986 0,6 0,0
1975 1,2 1,7 1987 4,3 22,8
1976 9,1 0,0 1988 0,2 0,0
1977 1,0 0,0 1989 0,5 0,4
1978 0,4 0,3 1990 0,0 0,0
1979 0,4 0,3 1991 14,1 42,0
1980 0,0 2,0
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siendo |y la intensidad media méxima de duracién D en el evento i y D; la duracion del
evento i.

En la Tabla 6.12 se indican los valores de intensidades medias maéximas
obtenidas, considerando para el ano 1991 la informacién registrada tanto en la
estacién de la Direccién General de Aguas como en la estacién perteneciente a la
Universidad Catélica del Norte (UCN). Junto a estos valores se indica el perfodo de
retorno asociado, lo que permite trazar las curvas de frecuencia que se presentan en
las Figs 6.11 y 6.12. Se aprecia que al considerar la informacién de precipitacién
registrada en la DGA para el aiio 1991, resulta una intensidad menor que en el evento
de Junio de 1940, en el cual la magnitud de las corrientes de barro informada es de
menor importancia. Al usar el registro de la UCN, ambas informaciones resultan
concordantes. ‘

Los antecedentes anteriores sefialan que en un temporal en que al cabo de 3
horas de duracién la intensidad media maxima resulta del orden de 4 mm/hr, se
iniciarian corrientes y que, en promedio éstas ocurririan 1 vez en 20 afnos. Para 1
hora, usando la férmula de Grunsky, se obtiene que una intensidad media del orden
de 6,9 mm/hr, daria origen a corrientes detriticas.

Finalmente, se concluye que para efectos de disefio deberia considerarse la
curva de frecuencias que se obtiene con la informacién registrada en UCN (Fig 6.12),
con la cual, para el periodo de retorno T= 100 afios se obtiene una intensidad media
de 16,0 mm/hr en tormentas de 3 horas de duracion.
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TABLA 6.10 PRECIPITACIONES MAXIMAS DIARIAS ESTACION PORTEZUELO

(mm)

ANO P (mm) ANO | P (mm) ANO| P (mm) ANO | P (mm)
1904 5,0 1920 6,2 1936 2,5 1952 0,0
1905 0,5 1921 0,5 1937 3,0 1953 0,0
1906 2,6 1922 0,9 1938 2,0 1954 0,0
1907 3,6 1923 0,5 1939 8,0 | 1955 0,0
1908 2,2 1924 6,8 1940| 38,0% 1956 1,2
1909 0,0 1925| 16,3*% 1941 8,0% | 1957 0,0
1910 3,5 1926 0,0 1942 0,6 1958 0,0
1911 5,5 1927| 12,6*% 1943 0,0 1959 2,5
1912 2,8 1928 13,3% 1944 0,0 1960 1,6
1913 6,3 1929 - 1945 0,0 1961 0,9
1914 1,0 1930 27,1% 1946 0,0 1962 1,5
1915 - 1931 2,0 1947 0,0 1963 0,5
1916 - 1932 11,0% 1948 0,0 1964 0,2
1917 - 1933 5,0 1949 0,0 1965 0,3
1918 - 1934 0,9 1950 0,0 1966 0,0
1919 0,0 1935 9,7% 1951 0,0 1967 2,3

1968 0,0

* Valores consignados como diarios por Covarrubias et al. (1991)
y Karzulovic (1991).
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TABLA 6.11 DURACION DE LOS 10 MAYORES TEMPORALES SEGUN
KARZULOVIC ET AL. (1992)

Fecha Pp Duracién Aluviones
(mm) (horas
03.07.1925 16,3 8,0 No Ocurren
02.08.1925 9,3 8,0 No Ocurren
05.07.1927 12,6 10,0 No Ocurren
13.07.1928 13,3 12,0 No Ocurren
19.08.1930 |} 27,1 4,5 Muy Importantes
12.06.1940 38,0 12,0 Importantes
24.07.1940 17,0 7,0 "Menores
30.06.1932 11,0 12,0 No Ocurren
24.04.1941 8,0 12,0 No Ocurren
18.06.1991 17,0 (DGA) 3,0 Muy Importantes
42,0 (UCN) 3,0
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Fig 6.11 Andlisis de Frecuencia de Intensidades Medias Méximas.
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TABLA 6.12 ANALISIS DE FRECUENCIAS DE INTENSIDADES MEDIAS MAXIMAS

INTENSIDAD MEDIA (mm/hr) T
# de Orden -

Inf. DGA Inf. UCN (anos)
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6.5 Estimacion de los Cauid‘ales‘para el Evento del 18 de Junio de 1991
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6.5 Estimacién de los Caudales para el Evento del 18 de Junio de 1991
6.5.1 Introduccién

En este punto se realiza las estimaciones de caudales de las corrientes de
detritos en las distintas quebradas de Antofagasta tanto para el evento del 18 de
Junio de 1991 como para eventos futuros similares pero de distintos periodo de
retorno.

Con este fin se emplea la informacién de trazas de las corrientes que midieron
como parte de su estudio Skorin Ingenieros (1991) y aquellas otras que fueron
determinadas en el presente estudio. Estos datos sirven como base para realizar
"calibraciones” aproximadas de los diferentes métodos de célculo hidréulico, las que
son verificadas luego a partir de la informacién hidrol6gica generada en este estudio.

El procedimiento empleado consiste en realizar estimaciones del caudal en los
tramos o secciones de las quebradas donde la traza de la corriente permite determinar
las propiedades hidraulicas del cauce: area, perimetro mojado, radio hidraulico y
pendiente media. Sobre la base de estas propiedades se hace uso a continuacién de
algunos de los métodos presentados en el Capitulo 2, aplicables a corrientes de
detritos de distintas caracteristicas. Estos métodos, ademdas de sus limitaciones de
aplicacién, requieren cierta informacién adicional que es necesaria suponerla o
estimarla a priori (p.e: concentracion méxima, concentracién efectiva, densidad de los
s6lidos, densidad de la mezcla, tamafio caracteristico del sedimento, etc), razén por .
lo cual resulta necesario verificar posteriormente en forma independiente sus
resultados. Con este objeto, a partir de los caudales totales de detritos determinados
se siguen dos caminos paralelos: (1) se estiman los coeficientes de rugosidad del
cauce empleando el caudal total y las propiedades hidrdulicas como datos en la
ecuacion de Manning, de modo de verificar si los coeficientes resultantes se
encuentran dentro de rangos razonables; (2) se determinan los caudales liquidos a
base de los caudales totales y concentraciones de sélido lo que permite analizar la
compatibilidad de estos resultados con las condiciones hidrolégicas propias de cada
cuenca. El anélisis se realiza empleando como fndice que engloba las caracteristicas
fisiogréficas e hidrolégicas de las cuencas, un coeficiente global de escorrentia, es
decir, la proporcién entre el caudal liquido que escurre y la tasa de agua precipitada
en el area de la cuenca.

Hay que hacer notar que en la compatibilizacién hidrolégica surge como
pardmetro adicional la intensidad de la lluvia ya que la duracién que interviene en cada
cuenca no es conocida a priori. Por este motivo, resulta necesario también realizar un
anélisis de la intensidad, aparte del célculo hidraulico, donde se tome en cuenta
posibilidades tales como las siguientes: (1) que la intensidad representativa sea la
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media de toda la tormenta, es decir, que la duracién sea la total de la lluvia; (2) que
la intensidad representativa sea la media del bloque de mayor volumen del hietograma;
(3) que la intensidad representativa se asemeje a la media calculada con el tiempo de
concentraciéon de la cuenca.

Para lograr conciliar todas las restricciones que impone este procedimiento
iterativo, se recurre ademds a una clasificaciéon de las cuencas considerando como
criterios de agrupacion los que se han indicado en el Punto 6.4.3: 4rea aportante
(A,B,C,D), tiempo de concentracién (X, Y, Z) y pendiente media del cauce (1, 2, 3,
3*); de este modo cada cuenca queda identificada por tres indicadores que permiten
incluirla dentro de una catagoria determinada. Por ejemplo, una cuenca AYB
corresponde a una cuya 4rea aportante es menor o igual a 1 km?, su tiempo de
concentracién es inferior a 0,1 hr y su pendiente media es menor o igual.que 10%.
Este tipo de ordenamiento de la informacién permite definir ciertos comportamientos
caracteristicos  de grupos de cuencas que sirven de base también para hacer
proyecciones estimativas de situaciones futuras.

6.5.2 Métodos de Calculo Hidraulico

Como se ha senalado en el Capitulo 2, existen en la literatura técnica distintos
enfoques y métodos para estimar algunas propiedades que presentan las corrientes
de detritos. El enfoque tedrico basado en la aplicacién de los conceptos y principios
mecdnicos a estas corrientes, complementado con antecedentes experimentales o de
prototipo, es formalmente el mas general y completo. Sin embargo, presenta varias
limitaciones tanto de orden tedrico como practico por cuanto se basa en ciertas
hipétesis que son verificadas normalmente dentro de rangos estrechos, y porque
ademas requiere del uso de informacién de prototipo que muchas veces es dificil de
obtener o simplemente no. se encuentra disponible al momento de realizarse los
calculos. Por este motivo, no resulta conveniente ni apropiado descartar a priori las
formulas que han surgido de un enfoque netamente empirico del problema. No
obstante que hay que reconocer que estas férmulas no son generalizadas puesto que
reflejan el comportamiento de sistemas particulares estudiados bajo condiciones
especificas, pueden resultar Gtiles para fijar érdenes de magnitud que de otra forma
no serian-determinables.

En consideracion a los expuesto, en el presente estudio se ha intentado hacer
uso del mayor nimero de modelos disponibles, descartando algunos de ellos sélo
después de realizado un anélisis méas detallado.de sus resultados. En definitiva, se ha
. trabajado con los siguientes modelos: '
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Modelo del Flujo Turbulento de Barro de Takahashi, cuyas ecuaciones
corresponden a la ec. (2.16) y las deficiones dadas en el Punto 2.5.2 b.3) del
Capitulo 2.

Férmula de Yablonskiy dada por la ec. (2.17) del Punto 2.5.2 ¢} del mismo
capitulo.

Férmula de la Oficina Municipal de Planificacién de Pekin dada por la ec. (2.23)
del mismo punto anterior.

Férmula de los Lahares del Volcan Mt. St Helens que correSponde a la ec.
(2.29) incluida en el mismo punto del Capitulo 2.

En la aplicacién de estas férmulas se ha considerado que las limitaciones
propias de cada una de ellas puede ser obviada en ciertos casos mediante la
calibracion de sus parédmetros, pero también se ha tenido presente sus rangos posibles
de uso puesto que se conoce las hip6tesis u origen de la férmula. Asi por ejemplo, la
dltima de esta férmulas estaria restringida a flujos de muy aita concentracién de
s6lidos en el rango del 70 al 80% en volumen. La férmula de Yablonskiy en cambio
arroja concentraciones del orden del 55%, en tanto en los demas métodos la
concentracioén interviene como un dato.

6.5.3 Andlisis de Caudales, Concentraciones y Coeficientes de Escorrentia
a) Caracteristicas Geométricas e Hidraulicas de las Quebradas

'El célculo de los caudales se efectué a partir de los datos que aparecen
consignados en las Tablas 6.13 y 6.14, que corresponden respectivamente a la
informacién obtenida por Skorin Ingenieros (1991) y a la obtenida en el curso de la
presente investigacién por la Direccion General de Aguas durante 1992,

Los datos de la Tabla 6.13 fueron determinados en secciones individuales (dos
o tres) cerca de la salida de cada quebrada al casco urbano, a partir de la traza de la
corriente que quedd marcada en los bordes o riberas. En esta tabla se incluye el area
(m?), el radio hidraulico {m), el perimetro mojado (m), el ancho superficial y la
pendiente media del cauce (tanto por uno). También se consigna una caracterizacion
cualitativa del material del lecho, del tipo de las que se informan en Mecénica de
Suelos (G: grava; S: arena; g-S: grava fina - arenoso; S-g: arena - grava dina; R: roca).
No toda la informaciéon de esta tabla resulta aprovechable pra célculos de flujo
uniforme, por cuanto existen datos que se derivan de niveles en ambos lados de la
seccidn bastante desiguales los que son indicativos de cambios de direccién u ondas
superficiales importantes y por lo tanto, régimen hidraulico bruscamente variado.
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TABLA 6.13 GEOMETRIA HIDRAULICA DE LAS
QUEBRADAS DE ANTOFAGASTA (Segin Skorin Ingenieros, 1991)

Quebrada Seccion Tipo de S R x ) 1 i
Material | (m2) (m) m | m

Club Hipico 1 S 1.87 0.31 6.1 5.5 0.07
2 G-S 3.00 0.26 "7 1.1 0.06
3 S 4.56 0.27 16.9 16.3 0.06
Bonilla Norte 1 S 0.64 0.24 27 22 0.18
2 S-g 0.97 0.19 5.0 4.6 0.08
3 S 1.57 0.17 9.4 9.0 0.07
Boniila Sur 1 g-S 1.93 0.12 15.6 154 0.08
2 9 2.15 0.10 21.7 21.5 0.08
Farellones 1 g-R 3.25 0.43 7.5 6.6 0.07
2 g 6.60 0.38 17.3 16.5 0.06
3 Sg 7.46 0.34 22.0 21.3 0.06
Salar del Carmen 1 S 9.00 0.21 43.2 428 0.10
2 g 3.70 0.13 28.7 28.5 0.08
3 g 9.78 0.21 47.5 471 0.06
La Cadena 1 ] 10.30 0.21 48.4 479 0.07
2 g 9.32 0.34 27.2 26.5 0.06
3 g 7.55 0.44 17.1 16.2 0.09
El Ancla Norte 1 g-R 0.38 0.18 2.1 1.7 0.15
2 g 0.42 0.19 22 18 0.13
3 g-R 0.71 0.16 4.4 4.0 0.09
£l Ancla Sur 1 R 1.31 0.16 8.3 8.0 0.13
2 A-g 1.08 0.17 6.2 5.9 0.16
3 R-g 1.43 0.21 6.7 6.3 0.14
Riquelme 1 g 0.93 0.13 7.2 6.9 0.12
2 g 0.83 0.14 6.0 57 0.10
3 g 1.10 0.16 7.1 6.8 0.08
Baquedano 1 S 2.03 0.26 7.8 7.2 0.12
2 S 2.88 0.23 12.5 12.0 0.12
Uribe 1 g-P 2.10 0.15 13.6 133 0.04
2 g-R 2.26 0.19 1.9 115 0.08
3 g 2.90 0.14 21.3 21.1 0.16
El Toro 1 S 0.95 0.25 3.8 33 0.1
2 S-g 2.47 0.15 16.5 16.2 0.09
3 g-R-P 2.75 0.16 17.5 17.2 0.05
Caliche Norte 1 s . 0.47 0.22 21 17 0.11
2 S 0.51 0.23 2.2 1.8 0.07
3 S 1.16 0.19 6.2 5.8 0.07
Caliche Sur 1 8 1.09 0.04 25.5 25.4 0.10
2 S 0.39 0.13 3.1 2.8 0.10
3 S 0.78 0.05 14.3 14.2 0.12
La Negra 1 S-G 18.36 0.83 222 20.5 0.02
2 S-g 23.86 0.56 427 415 0.02
3 Sg 20.05 0.55 36.6 35.5 0.04
U. de Antofagasta 1 S 3.45 0.07 §1.0 50.9 0.05
: ‘ 2 S 3.53 0.07 53.0 52.9 0.04
Jardin del Sur 1 S 4.77 0.78 6.1 4.5 0.21
2 R 7.87 0.75 10.5 9.0 0.19
3 S 11.31 0.93 12.2 10.3 0.06
El Huascar 1 S 0.99| ~ 034 29 23 0.08
2 S 1.93 0.31 6.2 5.6 0.05
3 S 1.65 0.40 4.1 3.3 0.08
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TABLA 6.14 GEOMETRIA HIDRAULICA DE LAS

QUEBRADAS DE ANTOFAGASTA (Segin DGA, 1992)

NOMBRE DEL PERFIL

S R X | i
LONGITUDINAL {(m2) (m) (m) (m)
El Toro 12.41 0.88 14.16 12.52 0.09
La Negra en Vertientes . - 16.86 0.42 40.39 39.70 0.03
La Negra Sec. Terminal 1 20.82 0.66 31.17 30.33 0.05
La Negra Sec. Terminal 2 27.31 0.86 32.70 31.70 0.05
El Ancla ' 20.78 1.16 15.87 16.50 0.16
Salar del Carmen N2 6.31 0.33 1899 | 1849 0.07
Salar del Carmen Afluente 1 10.32 0.42 25.23 24.62 0.09
Salar del Carmen Afiuente 2 5.87 0.34 17.52 16.96 0.12
Salar del Carmen Sector Alto 17.45 0.70 25.15 24.47 0.09
Salar del Carmen N2-B 19.36 0.91 21.41 20.08 0.07
Caracoles o Sal. del Carmen 13.21 0.28 48.00 47.67 0.08
La Cadena Sector Alto 25.98 0.65 40.47 39.60 0.07
Aguas arriba Afluente N1 21.50 1.13 22.57 20.85 0.07
Afluente N1 27.86 1.05 26.72 25.44 0.08
Afluente N2 10.75 0.70 15.44 14.39 0.05
Afluente N3 11.87 0.82 14.68 13.57 0.10
Afluente N4 14.75 0.85 17.31 16.00 0.11
Del Guay 5.26 0.36 14.71 14.24 0.03
De Mateo 9.39 0.23 41.43 42.09 0.01
De Mateo (ag. ar. Del Guay) 14.69 0.47 31.11 30.39 0.01
De Mateo (ag. ab. Del Guay) 20.02 0.45 44.97 44 37 0.01
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La informacion complementaria obtenida posteriormente por la DGA que se
sintetiza en la Tabla 6.14, fue determinada a partir de nivelaciones topogréficas en
tramos mas 0 menos rectos y prismaticos de las quebradas, abarcando varias
secciones. Estuvo orientada a complementar los datos-de la tabla anterior en las
cuencas de mayor tamaio cuyas quebradas no descargan directamente en la ciudad.

b) Caudales Detriticos Totales y Coeficientes de Rugosidad de Manning.

En las Tablas 6.15 y 6.16 se ha resumido los caudales detriticos totales
obtenidos de la aplicacién de distintos métodos de célculo, indicdndose para ellos la
concentracién volumétrica de sdélidos supuesta o que le es propia. Junto con esta
informacion seincluye los coeficientes de rugosidad que resultan de utilizar la férmula
de Manning cuando se conoce el caudal y la geometria hidrdulica de las secciones.

La Tabla 6.15 incluye los resultados del modelo del flujo turbulento de barro de
Takahashi para tres concentraciones de s6lidos comprendidas dentro del rango de
valores probables de las corrientes de Antofagasta: 40, 50 y 60%. Puede apreciarse
que en la medida que aumenta este pardmetro se produce una disminucién del caudal
detritico total bastante significativa, la cual como consecuencia va acompanada de un
aumento importante del coeficiente de rugosidad. En términos generales, este
coeficiente toma valores de 0.020 a 0.030 para una concentracion del 40% y de
0.040 a 0.080 para 60%. Ello demuestra que la suposicién de coeficientes de
rugosidad fijos en todas las quebradas tendria poco asidero, no sélo por sus distintas
geometrias hidréulicas y topogréficas, sino también por la variabilidad que podria tener
el contenido de sélidos de las corrientes.

Los valores resultantes para los caudales detriticos totales obtenidos con las
férmulas empiricas, junto con sus correspondientes coeficientes de rugosidad, que
aparecen resumidos en la Tabla 6.16, indican que al confrontar tanto los métodos
empiricos entre si, como éstos con la férmula de Takahashi, se produce una dispersion
significativa en ambos tipos de variable, incluso considerando concentraciones
similares. Por ejemplo, el método ruso arroja n’s de Manning notablemente mas altos,
reflejando con ello condiciones de resistencia mucho mas desfavorables y por ende,
caudales muy bajos. :

Lo anterior posiblemente se deba, en gran medida, a las limitaciones propias de
cada formula, razén por la cual de una comparacidén directa y unica como ésta no es
posible inferir las concentraciones que podrian considerarse representativas de cada
caso. Por tal' motivo resulta necesario complementar este andlisis recurriendo a la
informacién hidrolégica de cada cuenca.
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c) Caudales Liquidos, Coeficientes de Escorrentia, Concentraciones de Sélidos y
Coeficientes de Rugosidad Seleccionados.

En consideracion a lo expuesto en el acépite precedente y sobre la base de los
caudales detriticos y concentraciones obtenidos en las tablas alll discutidas, se
procedi6é a calcular los caudales liquidos asociados, y a partir de ellos, se calcul6 a
continuacién el coeficiente de escorrentia resultante en cada cuenca. Esto ultimo se
realizé tomando infcensidades medias méximas diferentes segun la precipitacion y
duracién considerada representativa del centro de gravedad de cada cuenca, de
acuerdo con lo sefialado en el Punto 6.4 del presente capitulo. De este forma, el
coeficiente de escorrentia refleja globalmente el efecto de una diversidad de
pardmetros que determinan el comportamiento hidrolégico de una cuenca, como son
su &rea, forma y orientacién, su red de drenaje, su pendiente media, el tipo de suelos,
‘su capacidad de infiltracién, etc.

Los resultados del célculo de caudales y coeficientes de escorrentia se han
sintetizado en las Tablas 6.17 y 6.18, la primera referida al método de Takahashi y
la segunda a las férmulas empiricas. En estas tablas se ha incluido ademas la
intensidad media maxima de cada cuenca: las de una superficie inferior a 1 km?
corresponde a una duracién de 1,5 hrs en tanto en las de mayor superficie la duracién
corresponde a 3 hrs. '

Con el fin de visualizar més facilmente estos resultados, se los ha graficado
ademas en la Figs ‘6.13 (a) a la (d), agrupando las cuencas de acuerdo con su
tamano:

Tipo A: Area < 1 km?
Tipo B: 1 km? < Area < 5 km?
Tipo C: 5 < Area < 100 km?
Tipo D: Area > 100 km?

En estos gréaficos de barra se incluye para cada cuenca los resultados obtenidos
con los distintos métodos, considerando los coeficientes de escorrentfa que se ubican
dentro de rangos razonables y fisicamente posibles. La comparacién entre barras de
una misma cuenca permite formarse de inmediato una idea de la dispersién que arrojan
los distintos métodos y también, apreciar la consistencia de los resultados al
compararlos de una cuenca a otra. Es importante observar una tendencia de ciertos
métodos a sobreestimar sisteméaticamente los caudales y de otros, por el contrario,
a subestimarlos, lo que permite acotar en cierta medida los rangos dejando como
posibles sélo los resultados similares entre si. Como se ha sefialado anteriormente,
esto también se ve reflejado en los coeficientes de rugosidad asociados a cada caudal
estimado. :
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TABLA 6.15 CAUDALES DETRITICOS Y COEFICIENTES DE RUGOSIDAD
(MODELO DE TAKAHASHI)

Cuenca Seccion GCaudales Detriticos (m3/s) Coeficiente de rugosidad
. Modelo TKH
C=40% C=50% C=60%| C=40% C=50% C=60%
Club Hipico 51 7.14 0.031
Bonilla Norte 81 3.35 2.64 0.027 0.033
82 J3.94 3.16 - 0.028 0.035
83 4.43 3.46 0.028 0.036
Bonilla Sur S1 4.29 3.26 0.031 0.040
82 4.10 3.05 0.032 0.044
Salar del Carmen S3 36.63 29.04 0.027 0.034
Salar del Carmen N2
S. del Carmen o Caracoles
La Cadena St 31.06 24.12 0.030 0.039
82 41.19 33.14 0.028 0.034
S3 48.07 39.29 0.027 0.032
El Ancla Sur S1 3.64 0.037
52 3.70 0.036
S3 5.60 0.034
Riqueime St 1.01 0.081
Baquedano S1 5.02 0.057
S2 6.28 0.060
Uribe 52 3.22 0.066
S3 3.88 0.079
El Toro S1 4.72 3.78 0.026 0.033
S2 5.95 4.60 0.029 0.038
S3 7.15 5.52 0.029 0.037
Caliche Norte 82 1.45 . 0.035
: s3 2.83 ' 0.007
{La Negra S1 120.09 106.10 0.018 0.020
82 115.28 100.79 0.018 0.021
83 146.42 127.94 0.018 0.021
l_a“‘Negra(en vertiente) 91.47 79.08 0.018 0.021
Lg ‘Nregra(Secto‘r Terrpinal 1) 156.80 137.34 0.018 0.021
'La Negra(Sector Terminal 2) 178.12 155.74 0.018 0.021
U. de Antofagasta ' s1 533  4.21 0023  0.029
. S2 5.07 4.01 0.023 0.029
'El'Huascar- St 7.20 6.20 0.019 0.022
82 10.33 8.86 0.019 0.022
. S3 13.67 11.82 0.019 0.022
Del Guay ’ ’ 2393  20.58 0.019  0.022
De Mateo (ag. ar.Del Guay) 4995 4336 0.018  0.021
De Mateo (ag. ab.Del Guay) 70.80  61.32 0.018  0.02t
De Mateo 21.10 17.84 0.019 0.022
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TABLA 6.16 CAUDALES DETRITICOS Y COEFICIENTES DE RUGOSIDAD
(MODELOS EMPIRICOS)

Cuenca Secclon Caudales Detriticos (m3/s) Coeficients de rugosidad
RUSO OFPMP OFPMP OFPMP VMSH | RUSO OFPMP OFPMP OFPMP VMSH
c=556% ¢c=46% ¢=55% c=65% c=m70% | c=55% c=45% c=55% c=85% c=70%
Clubs Hiplco 81 8.32 1.97 0.038 0.028
- 82 3.32 8.89 11.10 0.089 0.033 0.027
Bonllla Norte St 235 202 3.40 . 0.043 0.052 0.031
82 284 2.44 as0 0.033 0.038 0.027
83 4.11 3.58 5.00 0.031 0.038 0.025
Bonlila Sur 81 415 3.58 5.42 0.092 0.037 0.024
s2 4.03 3.48 ‘ 5.63 0.033 0.038 " 0024
Salar del Carmen 83 20.85 25.02 32.57 0.020 0,034 0.0268
Salar del Carmen N2 8.88 2258 28.10 0.083 0,038 0.020
S. del Carmen o Caracoles 18.40 0.085
La Cadena s 10.28 31.40 27.13 35.78 0.091 0.030 0,035 0.028
82 12.62 38.82 33.54 40.11 0.080 0.029 0.034 0.028
83 13.08 38.43 33.20 41.24 0.007 0.033 0.038 0.031
El Ancla Norte 83 0.64 1.37 0.009 0.046
El Ancla Sur S1 3.48 3.02. 4.89 0.038 0.045 0.027
s2 a.15 2.72 4.69 0.042 0.049 0.028
83 4.70 4.07 8.59 0.041 0.047 ©.029
Riquelme s2 0.89 1.45 0.102 0.048
sa 203 0.044
Baquedanc St 2.7% 5.53 0.108 0.052
82 355 7.23 0.107 ) 0.053
Uribe S1 1.52 3.83 5.33 0.082 0.034 0.023
S2 2.2t 478 0.087 ) 0.045
53 2.68 5.28 0.114 0.058
El Toro St a.38 283 4.30 0.037 0.043 0.029
82 8.15 5.3t 7.27 0.034 0.039 0.026
53 6.680 57 8.13 0.028 0.030 0.024
Caliche Norte 81 0.55 1.14 0.104 0.050
s2 - 201 0.027 {
83 2.40 3.97 0.043 0.028
La Negra S1 3284 121.83 \ 105.09 89.09 71.28 0.088 0.018 Qa.021 0.024 0.028
82 32.41 121.09 104.63 88.70 81.28 0.085 0.017 0.020 0.024 0.028
s3 33.27 109.32 084.48 80.08 82.41 0.081 0.025 0.028 0.034 0.020
La Negra(en vertiente) : 75.11 84.91 82.70 0.022 0.028 ' 0.027
La Negra(Sector Terminal 1) 120.73  104.31 98.93 0.024 0.028 0.030
La Negra(Sector Terminal 2) 137.69 118.98 111.33 0.024 0.027 0.029
U. de Antofagasta St 4.72 4.08 6.00 0.028 0.030 0.020
82 4.72 4.08 5.83 0.025 0.028 0.020
Jardin del Sur 83 28.86 75.83 0.087 0.033
El Huascar S1 4.18 a.62 4.83 0.032 0.038 0.029
82 7.35 6.38 7.27 0.027 0.091 0.027
83 7.85 8.78 8.43 0.032 0.038 0.030
Dol Guay ’ 20.66 18.11 17.47 0.021 0.025 0.028
De Mateo (ag. ar.Def Guay) 63.68 55.04 38.87 0.014 0.017 0.024
De Mateo {(ag. ab.Del Guay) 84.51 73.02 54.37 0.015 0.018 0.024
De Mateo 25.40 21.83 18.43 0.015 0.018 0.021
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‘En atencién a que los coeficientes de escorrentfa surgen de métodos de
estimacién de caudales detriticos totales que se basan en concentraciones de sélidos
supuestas o estan referidos a concentraciones particulares para las cuales dichos
métodos fueron derivados, resulta necesario realizar una verificacion adicional de estos
coeficientes que permita adoptar las concentraciones representativas de cada caso.
Con este fin, se realiz6 un nuevo célculo de los coeficientes de rugosidad de las
secciones o0 tramos de las quebradas en estudio, a partir de los caudales detriticos
totales que resultan de considerar los rangos de coeficientes de escorrentla y las
concentraciones de las Tablas 6.17 y 6.18.

Los nuevos resultados permiten introducir algunas modificaciones en estas
variables con el fin de ajustar valores de la rugosidad dentro de rangos fisicamente
justificables, tanto por las caracteristicas de los cauces individualmente considerados
(mayores rugosidades en cauces de fuerte pendiente, por ejemplo) como por la
homogeneidad que debieran tener sistemas hidrolégica e hidriulicamente similares.

Los resultados obtenidos en definitiva, después de realizado un proceso de
ajuste iterativo que incluye simultdneamente coeficientes de escorrentfa, con-
centracidn de sélidos y rugosidad, son los que aparecen resumidos en la Tabla 6.20.
Puede observarse que el rango de coeficientes de escorrentia varia en forma amplia
como funcién del tamafo de la cuenca y que las concentraciones de sélidos se han
acotado en el rango del 45 al 65% (para la quebrada La Negra se acot6 en 40% como
excepcion), correspondiendo en general el limite inferior a las cuencas de mayor
tamano y el superior a las mas empinadas y de menor érea, o situadas al sur de la
quebrada El Toro donde el material es mas fino. El coeficiente rugosidad en tanto ha
pretendido acotarse en el rango 0.025-0.045 aproximadamente, pero hay casos,
especialmente para el limite minimo de este rango, en que no se consigue con el
ajuste este objetivo. Este antecedente sirve de referencia para establecer en qué
medida los parametros adoptados conducen a estimaciones de los caudales detriticos
y liguidos mé&s o menos conservadores.

Con el fin de visualizar el resultado final de este procedimiento, expresandolo
en términos de los rangos del coeficiente de escorrentfa, se ha procedido por Gitimo
a analizar el comportamiento global de este coeficiente comparando los valores
resultantes para los distintos tipos de cuenca. Para ello se ha graficado en la Fig 6.14
esta informacién para el conjunto de cuencas tipo A, B y C que abarcan hasta
aproximadamente 40 km?. En esta figura se aprecia que mientras el rango es del orden
de 0.7 a 0.9 para las dreas mdas pequeiias (inferiores a 1 km?, se proyecta una
tendencia media hacia valores en el rango 0.3 - 0.4 para las que superan los 20 km?.
Ello unido a lo que muestra la Fig 6.13 (d), en la cual los coeficientes de escorrentia
de las cuencas superiores a 150 km2 no alcanzan en promedio el valor 0.05, permite
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justificar la adopcién de rangos globales gradualmente decrecientes del coeficiente con
el érea de las hoyas, como se muestra en la Fig 6.15.

Cabe hacer notar que ‘un andlisis acerca de posibles dependencias del
coeficiente de escorrentia con el tiempo de concentracién y pendiente media de las
cuencas, hecho con la finalidad de complementar el anterior anélisis (basado sélo en
el 4rea aportante) no arrojé resultados concluyentes, razén por la cual se consideré
que la relaci6n més representativa era precisamente la anteriormente descrita, es
decir, la del coeficiente escorrentia en funcién del tamaiio de la cuenca.

Como sintesis de lo expuesto, en la Tabla 6.20 se ha incluido también los
valores del coeficiente de escorrentia que corresponden a los limites de los rangos
graficados, lo-mismo que el rango global adoptado para las cuencas agrupadas segun
su tamafio. También se incluye aqui las concentraciones volumétricas de sélidos
adoptadas de acuerdo con él o los métodos que dieron origen a los coeficientes de
escorrentia seleccionados dentro de los rangos indicados.

En esta tabla se ha ordenado las cuencas segun la clasificacién definida en base
a su darea, tiempo de concentracion y pendiente media, con el objeto de permitir una
mejor visualizacién del efecto que dichas caracteristicas tienen sobre los resultados
obtenidos.

Los rangos. globales del coeficiente de escorrentia que se consignan, estan
definidos como el promedio de los limites inferiores y superiores de cada conjunto de
cuencas, aproximados a la décima superior. Sélo en el caso del uGltimo grupo se
decidié mantener una de las cuencas con su propio rango (La Negra) y las restantes
con sus promedios aproximados en atencién a la mayor dispersién de los resultados
y amplitud de los rangos que resultan en este caso particular.
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TABLA 6.17 CAUDALES LIQUIDOS Y COEFICIENTES DE ESCORRENTIA
(MODELO DE TAKAHASHI)

Cuencas Seccion Im Caudales Liquidos (m3/s) Coseficiente de Escorrentia
{mm/hr) Modelo TKH
: C=40% C=50% C=60%|{C=40% C=50% C=60%
Club Hipico S1 5.67 3.57 0.80
Bonilla Norte S1 5.67 2.68 1.73 0.52 0.34
s2 5.67 2.01 1.32 0.38 0.25
s3 5.67 2.66 1.73 0.50 0.32
Bonilla Sur S1 5.67 2.58 1.63 0.58 0.37
S2 5.67 2.46 1.62 0.51 0.32
Salar del Carmen S3 5.67 18.44 12.17 0.39 0.26
Salar del Carmen N2 5.67
S. del Carmen o Caracoles 5.67
La Cadena s1 11.57 18.63 12.06 0.35 0.22
s2 11.57 2471 16.57 0.45 0.30
S3 11.57 28.84 19.64 0.42 0.28
El Ancla Sur S1 10.50 1.82 0.59
s2 10.50 1.85 0.58
S3 10.50 2.80 0.85
Riquelme- S1 19.44 0.40 0.75
Baquedano S1 20.38 2.01 0.87
S2 20.38 2.51 0.89
Uribe S2 21.38 1.28 0.64
S3 21.38 1.55 0.61
El Toro S1 13.73 2.83 1.89 0.58 0.39
s2 13.73 4.29 2.76 0.78 0.50
S3 13.73 3.57 2.30 0.58 0.37
Caliche Norte S2 24.67 0.58 0.66
S3 24.67 1.13 0.82
La Negra S1 14.00 72.05 53.05 0.07 0.05
S2 14.00 69.17 50.40 0.07 0.05
S3 14.00 87.85 63.97 0.09 0.06
La Negral(en Vertientes) 14.00 54.88 39.54 0.06 0.04
La Negra{Sector. Terminal 1) 14.00 94.08 68.67 0.09 0.07
La Negra(Sector Terminal 2) 14.00 106.87 77.87 0.11 0.08
U. de Antofagasta- S1 14.00- 3.20 2.1 0.82" 0.54
S2 14.00 | 3.04 2.00 0.70 0.46
El Huascar S1 14.00 4.32 3.10 0.63 0.45
S2 14.00. 6.20 4.43 0.66 0.47
S3 14.00 8.20 5.91 0.80 0.58
Del Guay 14.00 14.36 10.29 0.02 0.02
De Mateolag. ar. Del Guay) 14.00- ' 29.97 21.68 0.02 0.01
De Mateo(ag. ab. Del Guay) 14.00 42.48 30.66 0.02 0.01
De Mateo 14.00 | = 12.66 8.92 0.02 0.01
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TABLA 6.18 CAUDALES LIQUIDOS Y COEFICIENTES DE ESCORRENTIA
(MODELOS EMPIRICOS)

Cuencas Seccion im Caudales Liquidos (m3/s) 5 Coefici de E i
{mm/Mr) | RUSO OFPMP OFPMP OFPMP VMSH | RUSO OFPMP OFPMP OFPMP VMSH
cmB6% c=46% c=665% c=66% c=70%| c=66% c=46% c=56% c=686% c=70%
Club Hipico 81 6.87 2.84 2.39 0.64 0.64
82 6.67 1.61 4.00 3.33 0.32 0.84 0.70
Bonilla Norte S$1 6.67 1.20 0.81 1.02 0.26 0.18 0.20
’ s2 6.67 1.68 1.10- 1.06 0.29 0.21 0.20
$3 5.87 2.28 1.60 1.60 0.42 0.30 0.28
Bonifle Sur s1 6.67 2.28 1.81 1.63 0.61 0.38 0.36
$2 5.67 2.22 1.67 1.69 0.468 0.33 0.36
Saler del Carmen s3 6.67 16.92 11.28 8.77 0.33 0.24 0.2¢
Salar del Carmen N2 6.67 3.94 10.16 8.43 0.18 0.48 0.39
S. de) Carmen o Caracoles 6.67 7.45 0.28

La Cadena Ss1 11.67 4.68 17.27 12.21 10.74 0.09 0.32 0.23 0.20
s2 11.67 6.74 21.36 16.09 12.03 0.10 0.39 0.28 0.22
S3 11.67 6.96 21.13 14.94 12.37 0.09 0.31 0.22 0.18

El Ancla Norte S3 18.60 0.29 0.48 Q.67 0.93
EAncln Sur st 10.60 1.92 1.38 1.60 0.83 0.44 0.49
s2 10.60 1.73 1.22 1.41 0.54 0.38 0.44
S3 10.60 2.69 1.83 1.98 0.79 0.68 0.60

Rigusime s2 19.44 0.32 0.51 0.46 0.72
S3 10.44 . 0.71 1.08 0.68 0.88

Baquedano s 20.38 1.23 1.93 0.63 0.83

S2 20.38 1.82 263 0.67 0.88
Uribe st 21.38 0.69 1.27 1.60 0.48 0.86 1.08

s2 21.38 1.01 1.67 0.50 0.83

S3 21.38 1.22 1.84 0.48 0.72
El Tore st 13.73 1.86 1.32 1.28 0.38 0.27 0.27
s2 13.73 3.38 2.39 2.18 0.61 0.43 0.39
S3 13.73 3.83 2.67 2.44 0.69 0.42 0.40

Caliche Norte s1 24.87 0.26 0.40 0.61 0.82
s2 24.67 0.80 0.88
S3 24.87 0.84 1.18 0.61 0.87
La Negrs s1 14.00 14.94 68.89 47.29 23.18 0.02 0.07 0.06 0.02
s2 14.00 14.76 66.60 47.08 24.39 0.01 0.07 0.06 0.02
83 14.00 16.14 60.12 42.61 27.72 0.02 0.08 0.04 0.03
La Negralan Vertientes) 14.00 41.31 29.21 18.81 0.04 0.03 0.02
La Negra(Sector Terminal 1) 14.00 686.40 46.94 29.08 0.07 0.06 0.03
La Negra(Sector Terminal 2} 14.00 76.73 ©3.54 33.40 0.08 0.06 0.03
U. de Antofagasta S1 14,00 2.80 1.84 1.80 0.87 0.47 0.46
S$2 14.00 2.80 1.84 1.76 0.60 0.43 0.41
Jardin del Sur S3 14.00 13.13 22.69 0.37 0.64
€l Huascer S 14.00 2.30 1.63 1.39 0.34 0.24 0.20
s2 14.00 4.04 2.88 2.18 0.43 0.30 0.23
S3 14.00 4.32 3.06 2.63 0.42 0.30 0.26
Del Gusy 14.00 11.63 8.16 6.24 0.02 0.01 0.01
Dea Mateolag. ar.Del Guay) 14.00 36.03 24.77 11.68 0.02 0.02 0.01
De Mateolag. ab.Del Guasy) 14.00 4648 32.88 16.31 0.02 0.02 0.01
De Msteo 14.00 13.97 9.87 6.63 0.02 0.01 0.01
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Fig 6.13 (a) Coeficientes de Escorrentia para Cuencas de Area

Menor que 1 km? (Tipo A)
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Fig 6.13 (b} Coeficientes de Escorrentia para Cuencas de Area
Comprendidas entre 1y 10 km? (Tipo B)
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:

B o) zzwGen) K o)
(5SS OFA(45%) B OFPAR(S5) B WR(703)

Fig 6.13 (c) Coeficientes de Escorrentia para Cuencas de Area
Comprendidas entre 10 y 100 km? (Tipo C)
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Fig 6.13 (d) Coeficientes de Escorrentia para Cuencas de Area
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TABLA 6.19 COEFICIENTES DE ESCORRENTIA, CONCENTRACIONES
VOLUMETRICAS Y COEFICIENTES DE RUGOSIDAD

Quebradas Seccion Ap | Coef. de Escorrentia Cv |Caudal Detritico Coef. de Rugosidad
Cmin Cmax Qmin Qmax min max
(km2) _(%) (m3/s) __(m3/s)

Club Hipico 81 2.82 0.55 0.70 55 543 6.91 0.033 0.041
S2 3.01 0.55 0.70 55 5.79 7.37 0.040 0.051

Bonilla Norte S1 3.24 0.30 0.45 50 3.06 4.58 0.023 0.034
s2 3.40 0.30 0.45 50 3.21 4.82 0.019 0.029

S3 3.40 0.30 045} - 50 3.21 4.82 0.026 0.039

Bonilla Sur St 2.83 0.40 0.60 85 3.96 5.94 0.022 0.033
S2 3.06 0.40 0.60 55 4.28 6.42 0.021 0.031

Salar del Carmen S3 30.25 0.30 0.45 45 25.97 38.96 0.022 0.032
La Cadena S1 16.77 0.25 0.40 45 24.49 39.18 0.024 0.038
82 17.03 0.25 0.40 45 24.87 39.80 0.029 0.046

S3 21.56 0.30 0.40 45 37.78 50.37 0.025 0.034

El Ancla Norte S3 0.10 0.80 0.95 65 : 117 1.39 0.046 0.054
El Ancla Sur S1 1.05 0.50 0.65 60 3.83 4.98 0.027 0.035
s2 1.10 0.50 0.65 60 3.99 5.19 0.026 0.033

S3 1.13 0.50 0.65 60 4.10 5.33 0.036 0.047

Riqueime 82 0.13 0.80 0.85 65 1.60 1.70 0.041 0.044
- S3 0.20 0.80 0.85 65 2.47 2.62 0.034 0.036

Baquedano ‘ S1 0.41 0.85 0.90 65 5.64 597 0.048 0.051
82 0.50 0.85 0.90 65 6.87 7.28 0.052 0.055

Uribe St 0.25 0.70 0.85 65 2.97 3.61 0.034 0.042
S2 . 034 0.70 0.85 65 4,04 4.90 0.044 0.053

S3 '0.43 0.70 0.85 65 5.11 6.20 0.049 0.060

El Toro St 1.27 0.40 0.65 50 3.88 6.30 0.020 0.032
S2 1.45 0.40 0.65 50 4.42 7.19 0.029 0.047

S3 1.61 0.40 0.65 50 4.91 7.98 0.022 0.035

Caliche Norte S1 0.07 0.70 0.80 65 0.97 1.1 0.051 0.058
S2 0.13 0.70 0.80 65 W77 2.02 0.025 0.028

S3 0.20 0.70 0.80 65 2.74 3.13 0.033 0.037

La Negra S1 255.00 0.0 0.07 40 82.64 115.69 0.019 0.026
82 255.00 0.05 0.07 40 82.64 115.69 0.018 0.026

S3 255.00 0.05 0.07 40 82.64 115.69 0.023 0.032

U. de Antofagasta S1 1.00 0.50 0.70 50 3.89 5.44 0.022 0.031
S2 1.11 0.50 0.70 50 4.32 6.04 0.019 0.027

Jardin del Sur S3 9.13 0.40 -0.65 60 35.52 67.72 0.044 0.071
El Huascar S1 1.76 0.45 0.65 45 5.60 8.09 0.017 0.024
S2 243 0.45 0.65 45 7.73 11.17 0.018 0.025

S3 2.63 0.45 0.65)] 45 8.37 12.09 0.021 0.030

[e)}
|
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RANGOS DEL COEF. OE ESCORRENTIA
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Fig 6.14 Rangos del Coeficiente de Escorrentia en Funcién
-de las Areas Aportantes -
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TABLA 6.20 RANGOS INDIVIDUALES Y GLOBALES DEL COEFICIENTE

DE ESCORRENTIA .

(1) La Negra incluye los valores obtenidos con mediciones de Ia'DGA; los coeficientes

de escorrentia, en este caso se han adoptado tambien como rango global.
(2): Coeficientes de escorrentia obtenidos por interpolacion.

Quebradas Tipo Ap Coef.de Ecorrentia Cv Coef.de Escorrentia
Individual Global
(km2) Cmin Cmax (%) Cmin Cmax

Caliche Norte - AX3* 0.1 0.70 0.80 65
Riquelme AX3 0.14 0.80 0.85 65
Uribe AX3 0.34 0.70 0.85 65 0.8 0.9
El Ancla Norte - AX3 0.37 0.80 0.95 65
Baquedano AX3 0.46 0.85 0.90 65
U. de Antofagasta BY1 1.06 0.50 0.70 50
Caliche Sur(2) BY2 1.18 0.50 0.70 60
El Ancla Sur BY1 1.45| 0.50 0.65 60
El Toro BY2 1.62 0.40 1 0.65 50 0.5 0.7
Huascar BY1 - 2.27 0.45 0.65 45
Club Hipico gy2 L - 317 0.55 0.70 855
Farellones(2) BZ1 3.57 |  0.40 0.60 50
Bonilla Sur BY2 3.75 0.40 0.60 55
Bonilla Norte BY3 4.23 0.30 0.45 50 0.4 0.6
Jardin del Sur BY1 9.60 0.40 0.65 60
Salar del Carmern N2 [o¥ 4 13.89 0.45 0.50 60
S. del Carmen o Caracoles cz1 16.88 0.30 S5
La Cadena (S1,S2) cz1 19.05 0.25 0.40 50
La Cadena (S3) cz1 2430 | 0.30 0.40 a5 0.3 0.4
Salar del Carmen {S3) CZ1 32.80 0.30 0.45 45 '
Del Guay DZ1 152.00 0.02 0.03 55 0.02 0.03
De Mateo DZ1 204.00 0.01 0.02 55 .
La Negra{1) DZ1 | 255.00 0.05 0.07 40 0.0% 0.07
De Mateo (ag.ar.Del Guay) Dz1 400.00 0.01 0.03 §5 0.01 0.03
De Mateo (ag.ab.Del Guay) DZ1 552.00 0.01 0.02 55
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6.5.4 Estimacidon de los Caudales Detriticos y Ligquidos a la Salida de las
Quebradas para el Evento del 18 de Junio de 1991.

Sobre la base de los anélisis efectuados, y de los parametros que se adoptaron
como representativos de cada quebrada o cuenca, se procedié a efectuar estimaciones
de los caudales liquidos y detrfticos totales en las secciones de salida de las quebradas
a la ciudad de Antofagasta para el evento ocurrido en 1991.

La estimacién del rango de caudales liquidos peak se realizé usando la férmula
racional considerando el rango de coeficientes de escorrentia determinado para cada
hoya y las intensidades medias para duraciones de 1.5 hrs en las cuencas de 4rea
inferior a 1 km? y de 3 hrs en las restantes cuencas. Las precipitaciones que se toman
como base en el célculo de las intensidades corresponden, segln se ha sefalado, al
del centro de gravedad de las cuencas de acuerdo la distribucién espacial linealmente
creciente de norte a sur adoptada. En el caso de cuencas no incluidas dentro del
estudio de coeficientes de escorrentia, se hizo uso de valores asimilados de cuencas
hidrolégicamente similares.

Los caudales detriticos peak en tanto, se calcularon a partir de los caudales
liquidos anteriores y de las concentraciones de sélidos resultantes en cada quebrada.
Para ellas se determiné un rango dado por los limites inferiores y superiores del
coeficiente de escorrentia y de caudales liquidos obtenidos. Por motivos de carencia
de informacion topogréfica de los cauces en estas secciones las estimaciones no han
podido ser verificadas desde el punto de vista de los coeficientes de rugosidad.

Los valores resultantes aparecen resumidos en la Tabla 6.21 en conjunto con
los datos basicos empleados en el célculo: identificacién del tipo de cuenca, area total
aportante, intensidad media de la lluvia sobre la cuenca y el rango de coeficientes de
escorrentia que corresponde.

Si estos caudales se comparan con los obtenidos en anteriores estudios
(Capitulo 3), se puede apreciar que difieren bastante con ellos, siendo los de la Tabla
6.21 en general mayaores. Ello se explica principalmente por el uso que se ha hecho
en el presente trabajo de un coeficiente de escorrentia diferenciado segun las
caracteristicas fisiogréficas y topogréficas de las cuencas, y también por con-
centraciones volumétricas de sélidos significativamente mayores que las supuestas
a priori en esos estudios.

Dado que el procedimiento empleado en el presente estudio para estimar los
caudales detriticos totales depende en forma directa de las concentraciones de
sélidos, se ha estimado necesario efectuar una tltima verificacién de los resultados,
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TABLA 6.21 RANGOS DE CAUDALES GENERADOS A LA SALIDA DE LAS
LAS CUENCAS DE ANTOFAGASTA. TEMPORAL 18/6/91

Quebradas A Im(1.5hr) im(3hr} |[Coef. de Escomentia Caudales Liquidos Cv Caudales Detriticos
Cmin Cmax Qmin Qmax Qmin Qmax
(km2) {mm/hr) {mm/hr) ) {m3/s) {m3/s) (%) {m3/s) {m3/s)
Club Hipico 3.2 5.7 0.55 0.70 2.77 3.53 55 6.2 7.8
Bonilla Norte 3.4 5.7 0.30 0.45 1.61 2.41 50 3.2 4.8
Bonilla Sur 3.3 5.7 0.40 0.60 2.08 3.12 65 4.6 6.9
Farellones 3.8 5.7 0.40 0.60 2.39 3.69 50 4.8 7.2
Salar del Carmen 33.2 5.7 0.30 . 0.45 15.68 23.52 45 28.5 42.8
La Cadena 24.3 11.6 0.30 0.40 23.42 31.23 45 42.6 56.8
El Ancia Norte 0.1 18.5 0.80 0.95 0.41 0.49 65 1.2 1.4
E! Ancla Sur 1.2 10.% 0.50 0.65 1.7 2.28 60 a4 5.7
Riquelme 0.2 19.4 0.80 0.85 0.86 0.92 65 25 2.6
Baquedano 0.6 20.4 0.85 0.90 2.89 3.06 65 8.2 8.7
Uribe 0.5 21.4 0.70 0.85 2.08 2.52 65 5.9 7.2
El Toro 3.2 13.7 0.40 0.65 4.88 7.93 50 9.8 15.9
Caliche Norte 0.2 24.7 0.70 0.80 0.96 1.10 65 2.7 3.1
Caliche Sur 2.0 14.0 0.50 - 070 3.89 5.44 60 .7 13.6
La Negra 255.0 14.0 0.05 0.07 49.58 69.42 40 82.6 115.7
U. de Antofagasta 1.2 14.0 0.50 0.70 2.33 3.27 50 4.7 . 6.5
Jardin det Sur 9.2 14.0 0.40 0.60 14.31 21.47 60 35.8 3.7
El Huascar 2.7 14.0 0.45 0.65 4.73 6.83 45 8.6 12.4
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Cap. 8. Andlisis Hidrolégico e Hidrdulico

en términos globales e independientes de las ya realizadas, orientada a determinar el
volumen de material sélido asociado con los hidrogramas detriticos definidos por los
caudales peak calculados. Con esta finalidad, se emplearon dos métodos independien-
tes: el primero resulta de considerar la envolvente definida en el Capitulo 2 a partir de
los datos de Takahashi (1991), que permite estimar el volumen de escorrentfa a partir
del caudal detritico peak; el segundo surge de suponer un hidrograma para la corriente
de detritos de forma triangular con tiempo base igual a la duracién de la lluvia y altura
igual al caudal peak. :

La primera estimacion se basa en el uso de la ec. (2.31) cuya versién para el
volumen de material sélido en depdsito estd dada por:

04
=) (6.4)

v

V, = 1500 .,
4 = 1500 (1

siendo V, el volumen de sélidos arrastrados considerado en depdsito expresado en m?,
Q, el caudal detritico total en m*/s y ¢, la concentracién volumétrica de sélidos en
tanto por uno. En esta expresién se ha supuesto una razén densidad de solidos-
densidad global del dep6sito cercano a 1,5.

La estimacion basada en el hidrograma detritico, resuita de considerar el
volumen de sedimento mas agua bajo la curva afectado de la razén entre la
concentracién volumétrica de la corriente y la concentracién méaxima en estructura
compacta del material depositada (70%), lo que conduce a la expresion:

Vy= 1800 Q; . Ty . (c,/Cup) (6.5)

siendo en este caso T; la duracién de la liuvia (3 hrs) expresadas en horas y c,,, la
concentracién volumétrica maxima.

Los resultados que se obtienen de aplicar estas dos relaciones en cada
quebrada, tomando como base los caudales maximos y minimos anteriormente
estimados, se han incluido en la Tabla 6.22. M4s que el resultado individual de cada
quebrada, interesa destacar en esta tabla el volumen total de material depositado. En
efecto su valor puede ser comparado con la cifra global citada en estudios anteriores
acerca de la cantidad de sedimento removido de la ciudad después del temporal. Se
puede apreciar que descontada la quebrada La Negra Ios volimenes asociados a los
caudales minimos oscilan entre 320.000 y 740.000 m?, seguin se adopte uno u otro
método de calculo, en tanto Ios asociados a los caudales maximos estédn en el rango
de 440.000 a 1.040.000 m3. -
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TABLA 6.22 ESTIMACION DEL VOLUMEN DE SOLIDO
A LA SALIDA DE LAS QUEBRADAS

Quebradas Caudales Detriticos Cv Volumen Solido en Deposito (m3)
Qmin Qmax Relacion Experimental ~ |Relacion Teorica
(m3/s) {m3/s) {%) Vmin Vmax: Vmin Vmax

Club Hipico 6.16 7.84 55 11287 14365 26121 33244
Bonilla Norte 3.2 4.82 50 4817 7225 12386 18579
Bonilla Sur 4.62 6.93 55 8465 12698 . 19590 29386
Farellones 4.79 7.18 50 7178 10767 18457 27686
Salar del Carmen 28.51 42.76 45 34983 52475 . 98953 148430
La Cadena 42.59 56.78 45 - 52265 69687 147836 197114
€l Ancla Norte 1.17 1.39 65 3272 3886 5890 6994
El Ancla Sur 4.38 5.69 60 9844 12797 20250 26325
Riquelme 2.47 2.62 65 6877 7306 12378 13162
Baquedano 8.25 8.73 65 22979 24330 41362 43795
Uribe 5.94 7.21 65 16542 20087 29776 36157
El Toro 8.77 15.87 50 14649 23804 37669 61211
Caliche Norte 2.74 3.13 65 7635 8726 13743 - 15706
Caliche Sur 9.72 13.61 60 21875 30625 45000 63000
La Negra 82.64 115.69 40 82639 116694 510000 714000
U. de Antofagasta 4.67 - 6.53 50 7000 9800 . 18000 25200
Jardin del Sur 35.78 53.67 60 80500 120750 165600 248400
E! Huascar. 8.59 12.41 45 10543 15229 29823 43077

Total {Incluye La Negra) 403349 560251 | 1252833 1751455

Total (No incluye La Negra) 320710 444557 742833 1037455
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En promedio el rango de volimenes sélidos depositados a la salida de las quebradas,
serfa entonces de 550.000 a 750.000 m?, cifras que se comparan favorablemente con
los 400.000 a 700.000 m® que citan los estudios anteriores acerca del material
removido. Hay que considerar, en todo caso, que una parte importante del material
depositado en muchas quebradas como Farellones (sector escuela), Baquedano y el
Toro (sector regimiento) no fue extrafdo ni por lo tanto contabilizado en los estudios
anteriores. Por tal motivo, es probable que las estimaciones hechas con la relacion
teérica (ec. 6.5), que se sitia en el rango de 700.000 a 1.000.000 m* sea més
cercana a la realidad.

Los antecedentes anteriormente expuestos sirven de comprobacién global de
los rangos de caudales estimados que han sido presentados y discutidos en base a la
Tabla 6.21 ya que, segtin se ha podido apreciar, conducen a volimenes de sedimento
depositados perfectamente compatibles con la situacién vivida en Antofagasta con
ocasion del temporal del 18 de Junio de 1991. Hay que hacer notar, eso si, que en
casos aislados en los cuales las estimaciones se relacionan con condiciones de
rugosidad mas bajas (Tabla 6.19) es posible suponer que los caudales que pudieron
realmente escurrir hacia la ciudad, sean mas cercanos el limite inferior del rango que
al superior indicado en la Tabla 6.21. Tal seria el caso de las quebradas La Negra, El
Huéscar y posiblemente Umversudad de Antofagasta.

6.6 Estimacion de Caudales para Eventos Futuros.

Los antecedentes que han sido presentados en los puntos precedentes de este
Capitulo permiten realizar prondsticos preliminares para eventos futuros de carac-
teristicas y periodos de retorno distintos al del 18 de Junio de 1991.

Seglin se ha explicado, este evento tuvo la particularidad de presentar
precipitaciones notoriamente variables de norte a sur de la ciudad, debido a un
caracter convectivo de la tormenta, con intensidades que estarfan asociadas a un
perfodo de retorno de unos 89 afnos.

Estos antecedentes podrfan servir de base para realizar predisefos de obras
hidraulicas menores pero no resultarian aceptables para fines de disefio y proyecto de
obras destinadas a mitigar consecuencas adversas y dafos futuros, sobre todo, en
consideraciéon a que tales obras se localizarfan en la zona alta donde sus riesgos de
colapso o falla pueden significar graves consecuencias para la ciudad y sus habitantes.

Por tal motivo resulta imprescindible en este caso considerar situaciones futuras
méas desfavorables que las del afio 1991, tanto desde el punto de vista de la
frecuencia o periodo de retorno del evento como de su distribucién espacial.
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Como valor de referencia, se piensa que puede adoptarse preliminarmente un
periodo de retorno de 100 afos aunque esta cifra podria ser necesario revisarla
analizando mas en detalle los riesgos que implicaria la falla de obras soprepasadas por
eventos mas infrecuentes. Para este periodo de retorno, en el Punto 6.4 se ha
determinado que la intensidad media maxima es de 16 mm/hr en tormentas de 3 hrs
de duracién.

Por otro lado, la informacién pluviométrica que se ha analizado demuestra que
no todos los eventos se comportan en forma semejante desde el punto de vista de la
distribuciéon de los montos de lluvia a lo largo de la ciudad. Este hecho amerita
especial consideraciéon por cuanto no es posible asegurar que la heterogeneidad
observada en el evento del afio 1991 se repita en eventos futuros. Por tal razén, para
efectos de un prondstico dentro del marco de disefio de obras de cierta envergadura
resulta recomendable suponer un valor Gnico para toda el &rea como el indicado en el
pérrafo anterior.

El otro aspecto que es necesario tener presente en el prondstico es que la
distribucién temporal de la tormenta, es decir, su hietograma, puede presentar bloques
tanto 0 méas desfavorables que los identificados para el evento recién pasado. No
existen antecedentes ni fundamentos, sin embargo, que permitan recomendar
distribuciones distintas, ademas que ello afectaria en mayor medida sé6lo a las cuencas
de menor area. Por lo tanto, para ellas parece razonable suponer situaciones no més -
desfavorables que las de esta tormenta.

Tampoco cabe teorizar sobre el uso de duraciones asemejadas a los tiempos de
concentracién de las cuencas, por cuanto no existe certeza alguna sobre la validez de
las relaciones de célculo de estos tiempos en zonas aridas como Antofagasta. Hay que
tener presente que el movimiento de las masas de agua y sedimento removido de los
suelos de las cuencas, es con seguridad mas lento que el del agua sobre suelos poco
erosionables saturados como los que existen en otras regiones climaticas. Por tanto,
las estimaciones del tiempo de concentracién basadas en las férmulas clésicas como
las de California, Giandotti y otras, conducirian a subestimaciones muy poco realistas
lo que en definitiva llevaria a sobrestimar significativamente las intensidades de lluvia.

Consecuente con lo arriba explicado, en los célculos de prondstico efectuados,
se ha considerado que las intensidades de cuencas cuyas areas son inferior a 1 km?
deben asociarse a duraciones de 1.5 hrs en tanto las de mayor tamafo, a duraciones
iguales a 3 hrs.

En cuanto a los coeficientes de escorrentia, procede adoptar los rangos globales

que se han seleccionado en la Tabla 6.20 ya que no es posible discriminar a un nivel
de detalle mayor, dadas las limitaciones de los antecedentes empleados como también
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del procedimiento de célculo utilizado. Ello también es valido para las concentraciones
volumétricas de sélidos que se han indicado en dicha tabla.

- Los caudales liquidos y detriticos totales que se han obtenido al considerar los
supuestos de célculo y procedimiento antes explicados, han sido resumidos en la
Tabla 6.23. Esta informacién ha sido complementada con los volimenes de sélido
arrastrados y depositados a la salida de las quebradas que se consigan en la Tabla
6.24.

De acuerdo con la informacién consignada en la primera de estas tablas, un
evento de perfodo de retorno de 100 anos como el que se ha supuesto en el célculo,
el cual darfa origen a una precipitacién de 16 mm uniformemente distribuida en la
ciudad de Antofagasta, generaria corrientes de detritos de mayor magnitud que las
estimadas para el evento de Junio de 1991. En las cuencas de tamaiio mediano
localizadas més al norte de la ciudad, los caudales serfan unas 3 a 4 veces las de este
ultimo evento, reduciéndose este factor a 1,5 a 3 para las cuencas més grandes como
Salar del Carmen y La Cadena. En las demds cuencas ocurrirfan flujos cuyos caudales
de agua y barro no superarian en mas de un 30 a 50% los del evento pasado.

Por Gltimo, los datos de la Tabla 6.24 sefalan que los volimenes de detritos
que eventualmente se depositarian a la salida de las quebradas o en el casco urbano,
descontada la quebrada de La Negra, estarian dentro del rango de 900.000 m® a
1.200.000 m?, siendo més posible na cifra m&s cercana al limite superior de este
rango. Estas cifras equivalen a un aumento de un 20 a 30% en relacién al evento
ocurrido el 18 de Junio de 1991.
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TABLA 6.23 CAUDALES LIQUIDOS Y DETRITICOS PARA EVENTOS

DE PERIODO DE RETORNO DE 100 ANOS.

-Quebradas A im({1.5hr) im{3hr) Coef. de Escorrentia Caudales Liquidos Cv Caudales Detriticos
’ Cmin Cmax Qmin Qmax Qmin Qmax
{km2) {mm/hr) {mm/hr) ) {m3/s) {m3/s) {%) {m3/s) {m3/s)

Club Higico 3.2 16.0 0.5 0.7 7.1 10.0 55 15.8 22.1
Bonilla Norte 34 16.0 0.4 0.6 6.0 9.1 50 12.1 18.1
Bonilla Sur 33 16.0 04 0.6 5.9 8.8 55 13.0 19.6
Farellones ~ 3.8 16.0 0.5 0.7 8.4 11.8 50 16.9 23.6
Salar del Carmen 33.2 16.0 0.3 0.4 44.3 59.0 as 80.5 107.3
La Cadena 24.3 16.0 0.3 0.4 32.4 43.2 45 58.9 78.5
El Ancla Norte, 0.1 22.6 0.8 0.9 0.5 0.6 65 1.4 1.6
El Ancia Sur 1.2 16.0 05 0.7 2.7 37 60 6.7 9.3
Rigueime 0.2 22.6 0.8 0.9 1.0 1.1 65 2.9 3.2
Baqtiedano 0.6 22.6 0.8 049 3.0 3.4 65 8.6 9.7
Uribe s . 0.5 22.6 0.8 0.9 25 28 65 7.2 8.1
€l Toro - 3.2 16.0 0.5 0.7 7.1 10.0 50 14.2 19.9
Caliche Norts 0.2 22.6 0.8 0.9 1.0 1.1 66 2.9 3.2
Caliche Sur 2.0 16.0 0.5 0.7 a4 6.2 60 1.1 15.6
La Negra 255.0 16.0 0.1 0.1 56.7 79.3 40 94.4 132.2
U. de Antofagasta 1.2 16.0 0.5 0.7 2.7 3.7 50 5.3 7.5
Jardin del Sur 9.2 16.0 0.4 0.6 16.4 24.5 60 40.9 61.3

u 2.7 16.0 0.5 0.7 6.0 8.4 45 10.9 16.3

El Huascar - -

OOYNRIPIH © 02IBPl0IPIH SisiELy "g “de)



¥s-9

TABLA 6.24 ESTIMACION DEL VOLUMEN DE SOLIDOS

A LA SALIDA DE LAS QUEBRADAS PARA

PERIODO DE RETORNO DE 100 ANOS.

Quebradas Caudales Detriticos Cv Volumen Solido en Deposito (m3)
Qmin Qmax ‘ Relacion Experimental  )Relacion Teorica
(m3/s) {m3/s) (%) Vmin Vmax Vmin Vmax

Club Hipico 15.80 22.12 55 28971 40560 67048 93867
Bonilla Norte 12.09 18.13 50 18133 27200 46629 69943
Bonitla Sur 13.04 19.56 55 23901 35852 55314 82971
Farellones 16.89 23.64 50 25333 35467 65143 91200
Salar del Carmen 80.48 107.31 45 98777 131702 279397 372530
La Cadena 58.91 78.55 - 45 72298 96397 204499 272665
El Ancla Norte 1.44 1.62 65 4002 4502 7204 8104
El Ancla Sur 6.67 9.33 60 15000 21000 30857 43200
Riquelme 2.87 3.23 ‘65 8004 9005 14408 16209
Baquedano 8.62 9.70 65 24013 27014 43223 48626
Uribe 7.18 8.08 65 20011 22512 36019 40522
El Toro 14.22 19.91 50 21333 29867 54857 76800
Caliche Norte 2.87 3.23 65 8004 9005 14408 16209
Caliche Sur 11.11 15.56 60 25000 35000 51429 72000
La Negra 94.44 132.22 40 94444 132222 582857 816000
U. de Antofagasta 5.33 7.47 50 8000 11200 20571 28800
Jardin del Sur 40.89 61.33 60 92000 138000 189257 283886
El Huascar 10.91 156.27 4% 13388 18744 37870 53018

Total (Incluye La Negra) 600614 825248 | 1800989 2486549

Total {No incluye La Negra) 506169 693026 | 1218132 1670549
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Cap. 7. Conclusiones y Recomendaciones

7.1 Principales Conclusiones.

El estudio realizado permite extraer las siguientes conclusiones acerca del
fenémeno hidrometeorolégico ocurrido los dias 17 y 18 de Junio de 1991 en
Antofagasta.

a) Aspectos Metedrolégicos.

La ciudad mostré los dias 16 y 17 de Junio una situacion prefrontal con
presiones atmosféricas del orden de 2 hPa por debajo de lo normal (1016 hPa),
vientos del norte intensos y temperaturas del aire unos 2 °C por encima de los valores
climatolégicos usuales (14 °C).

El caracter advectivo de la situacién pre-evento, se aprecia en la ausencia del
tipico ciclo diario en las temperaturas y vientos. Las presiones se recuperaron y
excedieron los valores normales recién el dia 18 de Junio, aun cuando los vientos
siguieron mostrando una direccién norte con velocidades anormalmente altas (10
nudos)

Las precipitaciones observadas el dia 18 de Junio entre La Serena y Taltal
fueron del orden de 40 a 50 mm, en tanto en la zona de Antofagasta a Tocopilla se
registraron montos medios del orden de 15 mm.

Lo/s datos aeroldgicos de Cerro Moreno muestran que la inversion de
subsidencia que se observa en forma casi permanente en la zona, desaparecid por
completo el dia 18 de Junio siendo reemplazada por una capa saturada hasta los 3700
m '(grad_iente de temperaturas adiabdatico-saturado)

Un aspecto que aparece especialmente relevante en el desencadenamiento de
la_inestabilidad convectiva, lo constituye el desplazamiento al norte del-chorro
subtroplcal puesto de manifiesto por una velocidad de 150 nudos de los vientos en
el nlvel de 200 hPa el dla anterior al evento, lo que se tradujo-en una propagacuén del
méximo de velomdad de los vientos desde los niveles superiores. ‘hacia la tropdsfera
media, alcanzéndose el dia 18 de Junio el doble de la velocidad esperada en promedio
(95 nudos) en el nivel caracteristico del chorro del frente: polar: (nivel 300 hPa).

- El periodo. en que. ocurrig.el evento se.enmarca: dentro de.la.etapa'de desarrollo
de un evento célldo de la Osculacuc’m del Sur (ELNifi0:1991-1992),: que se ha vinculado
a un mcremento de las prec1plta0|ones en.Chile Central.: -El desvio de las trayectorias
ciclénicas hacia esta zona del pa|s por efecto del bloqueo:austral (las que pudieron
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penetrar mas al norte por la mayor anomalia negativa de presién en este sector del
anticiclén subtropical), aparecié de manifiesto como un lento desplazamiento de un
anticiclén a partir del 11 de Junio que cruza hacia el Atlantico Sur el dia 21.

Las cartas sinépticas de superficie muestran que el mayor avance frontal hacia
el norte por la costa, se produjo el dia 17 de Junio entre las 06 UTC y las 12 UTC,
avanzando luego muy lentamente hasta alcanzar marginalmente la zona de Antofagas-
ta la noche de ese dfa, debilitindose y desapareciendo por completo en el transcurso
del dia siguiente. Por otra parte, las cartas del nivel 500 hPa revelan que los méximos
vientos costeros sobre la ciudad de Antofagasta se produjeron hacia las 12.00 UTC
del dfa. 18 (WNW con 60 nudos), coincidiendo con la profundizacién y desplazamiento
havia el este de la vaguada.

Las cartas de tropopausa muestran que las corrientes en chorro del frente
polar y subtropical se encontraban muy préximas entre si el dia 16 de Junio,
fundiéndose en una sola corriente el dia 17 y excediéndose en los nicleos respectivos,
velocidades de 120 nudos. El corrimiento hacia el norte de la corriente en chorro
subtropical y su posible refuerzo, por un avance mas al norte de lo habitual de una
masa de aire frfo (resultante de una situacién de bloqueo en latitudes altas del Pacifico
suroriental durante los eventos célidos de la Oscilacién del Sur), explican al menos
cualitativamente la posibilidad de generacién local de inestabilidad y el dencadena-
miento de actividad convectiva.

Las imagenes infrarrojas de satélites, permiten establecer importantes
caracteristicas a escala subsindptica del evento del 17 y 18 de Junio de 1991, a
saber: 1° la existencia de dos bandas frontales con gran desarrollo; 2° la existencia
de elementos de fuerte conveccion en la banda delantera. Estos dos elementos
permiten concluir que el frente en ningin momento alcanzé a la ciudad de Antofagas-
ta, sino més bien se traté de un margen frontal en la que la inestabilidad convectiva
se desencadend probablemente en conexién con el nicleo de la corriente de chorro.

El anélisis de las iméagenes visibles de satélite, permiten agregar mas evidencia
acerca del cardcter convectivo que tuvo el evento en Antofagasta ya que se aprecia
una disminucién no uniforme del albedo entre los dias 14 y 18 de Junio producto de
variaciones espaciales de la humedad del suelo en ese perfodo.

b) Aspectos Geolégicos-Geomorfoldgicos.

La zona estudiada est4 constituida en gran parte por rocas de la formacion La
Negra dentro de las cuales quedan incluidas lavas andesiticas de colores grises y
verdes, con intercalaciones de brechas y areniscas rojizas formando una secuencia
nonoclinal que mantea hacia el oeste.
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En algunos sectores, en especial aquellos localizados al sur de la quebrada La
Negra, la roca se presenta intruida por cuerpos menores 0 stocks graniticos de edad
Jurédsico Superior; a la formacién La Negra se le ha asignado una edad del Jurédsico
Medio a Superior.

El sector sur del 4rea estudiada estd constituido por rocas de la formacién
Caleta Coloso, la cual incluye conglomerados y areniscas de colores rojizos. Se trata
de una secuencia que sobreyace a la formacion La Negra.

Las rocas de las formaciones La Negra.y Caleta Coloso, estan en algunos
sectores cubiertas por sedimentos aluviales de rellleno constituidos por gravas, arenas,
y arcillas.

Las fuentes principales de materiales removidos y movilizados por los flujos
de detritos ocurridos el 18 de Junio de 1991, corresponden por una parte a depdsitos
coluviales y por otra, a depésitos edlicos.

Los depdsitos coluviales se presentan en forma de mantos superficiales o
conos de deyeccion, dispuestos en los sectores medios e inferiores de la zona
rellenando de preferencia valles y quebradas.

-Los depdsitos coluviales constituyen importantes apilamientos, de origen local
principalmente gravitatorio, presentando tamahos muy variados de granos desde
particulas muy finas hasta bloques, formas angulosas, bastante cadticos y sin
estratificacién interna, y de composicion simple directamente relacionada con la
constitucion mlneraloglca de la roca de la cual se originan por procesos de in-
temperizacion.

- Los depdsitos edlicos estdn constituidos por arenas con buena seleccién de
tamanos y particulas de forma redondeada. Estan compuestos principalmente por
granos de cuarzo y feldespatos, con un leve contenido de materiales ferromagnesianos
y granos liticos de la formacién La Negra.

Los depésitos edlicos han sido acarreados y depositados sobre las laderas y
quebradas ‘cubriendo incluso depésitos coluviales mas antiguos, por el viento que los
ha removudo de la’ zona costera donde se ‘han ongmado por procesos de erosién y
meteorlzacuon de rocas graniticas. - ’

- Se ha estab|eC|do que en-el &rea’ snuada al sur:de 'la quebrada E! Toro, la
fuente principal y casi exclusnva de sedlmentos corresponde a arenas edlicas.
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- En el érea ubicada al norte de la quebrada El Toro, la fuente principal y casi
exclusiva de material sé6lido la constituye los depésitos coluviales y de antiguas
corrientes de detritos o coluvios removidos, que han quedado depositados en laderas
y fondos de quebradas.

- La diferencia entre las fuentes de sedimentos de las quebradas ubicadas al sur
y norte de El Toro, ha quedado claramente de manifiesto en los remanentes de las
corrientes detriticas generados durante el evento del afio 1991. En la quebrada El
Toro, la situacién es mixta puesto que sus laderas y fondo del curso medio e inferior
se encuentran constituidos por material coluvial in situ y removilizado, pero las del
curso superior aparecen recubiertas por arenas edlicas.

- Ademas de las fuentes de material sefaladas, ha existido en algunas
quebradas un importante aporte de detritos que aparecen vinculados a faenas de
extraccién de éridos. Tal es el caso de las quebradas La Cadena, El Ancla y Baquedano
donde también hay evidencias de la ocurrencia de fen6menos de remocién en masa
del tipo de derrumbes o deslizamientos, en especial en las dos ultimas.

c) Aspectos HidrolGgicos e Hidraulicos.

- La informacién pluviométrica de las estaciones existentes en Antofagasta
(Cerro Moreno, Portezuelo, Direcciéon General de Aguas y Universidad Catélica del
Norte), en el periodo concurrente de sus registros que abarca desde 1979 a 1991,
muestra que existe aparentemente una tendencia hacia el aumento de la precipitacion
media anual de norte a sur. Sin embargo, existen afos en que esta tendencia se
invierte en forma significativa, precipitando mas lluvia en el sector norte que en el sur
de la ciudad. ’

- Las tormentas individuales presentan una variabilidad espacial importante,
asociada probablemente a actividad convectiva similar a la observada durante el
evento del 18 de Junio de 1991.

- Al analizar eventos especificos se ha encontrado que incluso se registran
lluvias en ciertos sectores de la ciudad, en tanto en otros no. El comportamiento de
las tormentas no es Unico en cuanto a su distribucién espacial ya que en algunos las
magnitudes precipitadas son mayores en el norte y en otros en el sur de la ciudad.

- En relacién al temporal ocurrido el 18 de Junio de 1991, se detectd
precipitaciones de 17 mm en la estacién de la DGA (ubicada en el sector central norte)
y 42 mm en la estacion de la Universidad Catélica del Norte (ubicada en el sector
central sur). Esta diferencia aparece corroborada no sélo por la variabilidad observada
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en. anteriores tormentas mas intensas sino también por el caracter convectivo del
fendmeno segun se deduce del andlisis y conclusiones de los aspectos meteoroldgicos
del evento.

- La duracidén de la tormenta ha sido estimada en 3 hrs pero el monto mayor de
precipitaciéon se produjo en la segunda mitad de este periodo. De los 42 mm medidos
en la estaciéon Universidad Catélica del Norte (UCN), se ha estimado que cayeron 37
mm en la segunda hora y media del temporal.

- Sobre la base de suponer por un lado, una variacién linealmente creciente de
la precipitacién de norte a sur en la ciudad y por otro, una distribucién temporal con
un bloque de lluvia mucho més importante la segunda mitad de la duracién de la
tormenta, se ha llegado a la conclusién que las corrientes de detritos generadas en las
guebradas estdn asociadas a intensidades medias méaximas distintas tanto por el
tamano de las cuencas como por la ubicacién del centro de gravedad de su &rea a lo
largo de una linea imaginaria paralela a la costa.

- Se ha estimado que las intensidades medias maximas de la lluvia que dieron
origen a corrientes de detritos en las distintas cuencas y quebradas, varié entre unos
19 mm/hr y 25 mm/hr, para las cuencas mas pequefias ( drea < 1 km? ) donde
predominé el efecto del bloque de lluvia mas intenso de 1,5 hrs de duracion, y entre
6 mm/hr y 14 mm/hr en las restantes cuencas.

- El analisis de frecuencias para precipitaciones de 3 hrs de duracion, que son
los eventos de menor duracién que aparecen documentados desde 1925 hasta 1991
en la bibliografia, sefiala que una intensidad media maxima del orden de 4 mm/hr
ocurrirfa en promedio una vez cada 20 afios. De acuerdo con la informacién histérica
revisada, se concluye que esta es la intensidad media maxima para la cual
comenzarian a generarse corrientes de detritos de cierta importancia en la zona.

- Para precipitaciones de una hora de duracién, se ha estimado que el umbral
de generacion de corrientes de detritos estd asociado a intensidades de 6 mm/hr.

- El andlisis de frecuencias permite concluir asimismo que para efectos de
disefio de obras de ingenieria, deberia utilizarse la curva de frecuencias definida con
la informacion de la estacién UCN con la cual, para un periodo de retorno de 100
afos, resulta una intensidad media maxima de 16 mm/hr para tormentas de 3 horas
de duracidan.

- En relacién a la estimacién de los caudales liquidos y de detritos que

escurrieron el 18 de Junio de 1991 por las quebradas que descargan en la ciudad
durante, debido a limitaciones de informaciéon y del conocimiento més bésico del
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escurrieron el 18 de Junio de 1991 por las quebradas que descargan en la ciudad
durante, debido a limitaciones de informacién y del conocimiento més bésico del
comportamiento mecénico de este tipo de corrientes, fue necesario recurrir a un
procedimiento mixto hidrolégico e hidraulico en el cual se conciliaron exigencias
relacionadas con los procesos hidrolégicos de las cuencas y las condiciones de
escurrimiento de las masas sélido-lfquidas en los cauces.

- Sobre la base de las estimaciones efectuadas se ha llegado a la conclusién los
caudales son en general superiores que los consignados en diversos informes
anteriores. Ello se explica por intensidades medias méximas y coeficientes de
escorrentfa mayores diferenciados segtin las caracterfsticas fisiograficas y topogréaficas
de las cuencas, pero también por concentraciones de sélidos que superan en la
mayorfa de las quebradas el 50 a 60 % en volumen, cifra  significativamente mas
grande que el 30 a 40 % estlmada en anteriores estudios. -

- Para este mismo evento, los caudales calculados permiten estimar un volumen
de detritos descargados por las quebradas que se sitia en el rango de 550. 000
750.000 m®, con posibilidades que se hubiese alcanzado incluso 1.000.000 m?,
descontando los aportes de la quebrada La Negra.

- La estimacién ‘de los caudales liquidos y sélidos para un evento futuro
asociado a un periodo de retorno de-*100 afios, para el cual la intensidad media
méaxima de lluvias de 3 hrs de duracién alcanza a los 16 mm/hr, supuesta
uniformemente distribuida dentro de la ciudad, lleva a la conclusién que éstos
aumentarfan si se comparan al evento del afio 1991. En las cuencas de tamafio °
mediano localizadas en el sector norte de la ciudad, los caudales detriticos serfan unas
3 a 4 veces los calculados para este evento, reduciéndose a 1,5 a 3 veces para
cuencas mayores como Salar del Carmen y La Cadena. En las restantes cuencas los
flujos de detritos no superarfan a los del evento pasado en més del 30 a 40 %.

- Por dltimo, los volimenes de detritos para este evento futuro estarfan
comprendidos entre los 900.000 y 1.200.000 m?3, siendo mé&s posible una cifra
cercanaa 1.700.000 m?, habiéndose descontado en estas cifras el caudal descargado
por la quebrada La Negra.
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TABLA 7.1 RESUMEN DE CAUDALES DE DETRITOS PARA EL EVENTO DEL
18 DE JUNIO DE 1991 Y EVENTO FUTURO DE T=100 ANOS

Evento 18 Junio de 1991

Evento Futuro T =100 anos

Quebradas A Cv Im Caudales Detriticos Im Caudales Detriticos
‘Qmin Qmax ' Qmin Qmax
{km?2) {%) {mm/hr) {m3/s) {m3/s) {mm/hr) {m3/s) {m3/s)
Club Hipico 3,2 55 5,7 6,2 7.8 16,0 15,8 221
Bonilla Norte 3,4 50 5,7 3,2 4,8 16,0 12,1 18,1
Bonilla Sur 3,3 55 5,7 4,6 6,9 16,0 13,0 19,6
Farellones 3.8 50 5,7 4.8 7,2 16,0 16,9 23,6
Salar del Carmet 33,2 45 5,7 28,5 42,8 16,0 80,5 107.,3
La Caaena 24,3 45 11,6 42,6 56,8 16,0 58,9 78,5
El Ancla-Norte 0.1 65 18,6 1,2 1,4 22,6 1.4 1,6
El Ancla Sur 1,2 60 10,5 4,4 5,7 16,0 6,7 9,3
Riquelme 0,2 65 19,4 2,5 2,6 22,6 2,9 3,2
Baquedano 0.6 65 20,4 8,2 8,7 22,6 8,6 9,7
Uribe 0,5 65 21,4 5,9 7,2 22,6 7.2 8,1
El Toro 3,2 50 13,7 9,8 15,9 16,0 14,2 19,9
Caliche Norte 0,2 65 24,7 2,7 3.1 22,6 2,9 3,2
Caliche Sur 2,0 60 14,0 9,7 13,6 16,0 1.1 15,6
La Negra 255,0 40 14,0 82,6 115,7 16,0 94,4 132,2
U. de Antofagasta 1,2 50 14,0 4,7 6,5 16,0 5,3 7,5
Jardin del Sur 9,2 60 14,0 35,8 53,7 16,0 40,9 61,3
El Huascar 2,7 45 14,0 8,6 12,4 16,0 10,9 15,3
Volumen de Detritos Total (m3) 828.091 1.155.853 1.200.802 1.655.898
Volumen de Detritos Excluyendo La Negra (m3) 531.772 741.0086 862.151 1.181.787
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7.2 Recomendaciones.

Las principales recomendaciones que surgen del estudio desarroliado
pueden sintetizarse como sigue:

- Existe una evidente carencia de informacién hidro-meteoroldgica local que
debe ser subsanada con urgencia para posibilitar el estudio sistematico de los
fenémenos relacionados con la generacién de crecidas stbitas y corrientes de barro
como los ocurridos en Antofagasta el afio 1991.

- Es necesario tener presente que una ciudad como Antofagasta, como otras
de la Segunda Regidn, es altamente vulnerable a este tipo de fenémenos. Por lo
mismo deben establecerse programas de investigacién orientados a adquirir un cabal
conocimiento de todos los procesos fisicos involucrados en este tipo de fenémenos
y especialmente de aquellos que pueden producir problemas.

- Los resultados que se obtengan de programas de investigacién sistemética de
estos fenémenos permitirdn por un lado materializar .medidas . estructurales de
mitigacion de los desastres realmente efectivas y eficientes, y- 'pbgr,otro,f implementar
sistemas de alerta o de prondstico de corto plazo para salvaguardar la‘integridad fisica
de su poblacion e incluso activar a tiempo sistemas de emergencia.

- En atencion a la variabilidad espacial y temporal de las tormentas causantes
de estos fendmenos y a la dependencia evidente que ellos muestran no sélo con el
monto de agua caida sino también con la intensidad de la lluvia, resulta imprescindible
sumplementar la red pluviomérica, instalando al menos un par de pluviémetros en la
parte alta de algunas de las cuencas mas representativas del sector y agregandole
pluvidgrafos a algunas de las estaciones pluviométricas y/o meteoroldgicas.

- Resulta recomendable disponer también de algin sistema de medicién de
caudales en algunas quebradas, teniendo cuidado de disefiar instalaciones aptas para
operar con efectividad frente al escurrimiento de corrientes infrecuentes de agua y
detritos. o bien, estacar los escurrimientos y/o crecidas en algunos tramos de las
quebradas inmediatamente después de producida una precipitacién (la no existencia
de escurrimiento indicaria qué precipitaciones pueden considerarse como criticas).

- Es necesario establecer un programa de levantamientos topogréaficos locales

y muestreos granulométricos orientado a posibilitar una caracterizacion de la geometria
hidraulica y caracteristicas en detalle de los cauces y del material que los constituyen.
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- También aparece como una necesidad investigar en mayor detalle las fuentes
de sedimentos, sean éstas naturales o debidas a actividades de extraccién de &ridos
o de disposicién de residuos sélidos en las quebradas, estableciendo ademés si existen
zonas localizadas donde procesos de remocién en masa puedan constituir una fuente
adicional de sedimentos durante un temporal.
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Anexo 1. Granulometrfa de las Cuencas de Antofagasta

TABLA A1. ESTUDIO DE ALUVIONES EN ANTOFAGASTA
CURVA GRANULOMETRICA DE QUEBRADAS
QUEBRADA: LA NEGRA
MUESTRA N:14-A

D.TAMIZ PESO RETENIDO v % PESO % PESO % PESO ACUMUL
{mm) . 9 RETENIDO ©  |RETENACUM. QUE PASA
300 - 61.5
30.0 61.5 7.37 7.37 92.63
7.9 56.7 6.80 14.17 85.83
6.7 20.3 2.43 16.60 83.40
4.7 56.6 6.79 23.39 76.61
3.3 £9.9 8.38 31.77 68.23
1.7 149.9 17.97 49.74 50.26
1.2 67.2 8.06 57.80 42.20
10] 30.6 3.67 v 61.47 38.53
0.8 18.7 2.24 63.71 36.29
0.6 34.7 4.16 67.87 32.13
0.5 23.8 2.85 70.72 29.28
0.4 27.0 3.24 73.96 26.04
0.4 42.2 5.06 79.02 20.98
0.3 71.5 8.57 87.59 12.41
0.2 66.7 8.00 95.59 4.41
0.1 15.9 1.91 97.49 2.51
0.0 209 2.51 100.00 0.00
TOTAL 834.1 100
CURVA GRANULOMETRICA
Q. LANEGRA.
100
S0 _/
a0 il
y :
é 70 ﬂ
a 60
3 _//
e} 50
2 . I
= 3
w ol
20 o
¢
R =it

01 1 10 100
DIAMETRO TAMIZ (mm)

I-3



I. Granulometria de las Cuencas de Antofagasta

TABLA A2. ESTUDIO DE ALUVIONES EN ANTOFAGASTA
CURVA GRANULOMETRICA DE QUEBRADAS
QUEBRADA: EL ANCLA
MUESTRA N:18-A

D.TAMIZ PESO RETENIDO % PESO % PESO % PESO ACUMUL
mm) o RETENIOO RETEN.ACUM. QUE PASA
15.00 0.00 0.00 100.00
7.92 67.9 16.11 16.11 83.89
6.68 18.7 4.44 20.54 79.46
4.70 32.4 7.69 28.23 71.77
3.33 37.2 8.82 37.05 62.95
1.65 71.9 17.05 54.10 45.90
117 34.4 8.16 62.26 37.74
0.99 18.0 4.27 66.53 33.47
0.83 13.3 3.15 69.69 30.31
0.59 28.5 6.76 76.45 23.55
0.50 14.2 3.37 79.81 20.19
0.42 11.0 2.61 82.42 17.58
0.35 11.7 2.78 85.20 14.80
0.25 193 4.58 89.78 10.22
0.15 18.0 4.27 94.05 5.85
0.10 10.6 2.51 96.56 3.44
0.00 14.5 3.44 100.00 0.00
TOTAL 421.6 100
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Anexo |. Granulometrfa de las Cuencas de Antofagasta

TABLA A3. ESTUDIO DE ALUVIONES EN ANTOFAGASTA
CURVA GRANULOMETRICA DE QUEBRADAS
QUEBRADA: LA CADENA
MUESTRA N:13-A

D.TAMIZ PESO RETENIDO % PESO % PESO % PESO ACUMUL
(mm) (o RETENIDO RETENACUM. QUE PASA
39.10
24.70 17.2 2.64 2.64 97.36
7.92 ‘ 1271 19.51 22.15 77.85
6.68 42.7 6.55 28.70 71.30
4.70 €6.4 10.19 38.89 61.11
3.33 68.2 8.93 47.83 52.17
1.65 86.6 13.29 61.12 38.88
1.7 39.8 6.11 67.23 32.77
0.99 20.1 3.09 70.31 29.69
0.83 14.5 2.23 72.54 27.46
0.59 30.7 4.71 77.25 : 22,75
0.50 16.7 2.41 79.66 20.34
0.42 128 1.92 81.58 18.42
0.35 13.6 2.09 83.67 16.33
0.25 26.8. 4.11 87.78 12.22
0.15 28.5 ) 4.37 92.16 7.84
0.10 17.7 2.72 - 94.87 | 5.13
0.00 33.4 5.13 100.00 | 0.00
TOTAL 651.5 100 '
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Q. LA CADENA
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Anexo |. Granulometria de las Cuencas de Antofagasta

TABLA A4. ESTUDIO DE ALUVIONES EN ANTOFAGASTA
CURVA GRANULOMETRICA DE QUEBRADAS
QUEBRADA: CARACOLES
MUESTRA N:1-A

D.TAMIZ PESO RETENIDO % PESO % PESO % PESO ACUMULA
(mm) (on) RETENIDO RETEN.ACUM. QUE PASA
40.00 0.00 0.00 100.00
7.92 50.3 14.80 14.80 85.20
6.68 1.5 3.38 18.18 81.82
4.70 15.1 4.44 22.62 77.38
3.33 20.6 6.06 28.68 71.32
1.65 52.7 15.50 44.19 55.81
1.17 31.3 9.21 53.40 48.60
0.99 18.3 5.38 58.78 41.22
0.83 14.4 4.24 63.02 36.98
0.59 31.0 9.12 72.14 27.86
0.50 17.0 5.00 77.14 22.86
0.42 12.7 3.74 80.88 19.12
0.35 13.1 3.85 84.73 15.27
0.25 20.2 ' 5.94 80.67 9.33
0.15 13.2 | 3.88 '94.56 5.44
0.10 11.8 3.47 98.03 1.97
0.00 6.7 1.97 100.00 0.00
TOTAL 339.9 100
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Anexo |. Granulometria de las Cuencas de Antofagasta

TABLA A5. ESTUDIO DE ALUVIONES EN ANTOFAGASTA
CURVA GRANULOMETRICA DE QUEBRADAS
QUEBRADA: EL TORO
MUESTRA N:2-A

D.TAMIZ PESQ RETENIDO % PESO % PESO % PESO ACUMUL
{mm) @ RETENIDO RETEN.ACUM. QUE PASA
41.60 0.00 0.00 100.00
7.92 1119 18.41 18.41 81.59
6.68 24.6 4.08 22.48 77.52
4.70 46.7 7.74 30.22 69.78
3.33 52.5 8.70 38.92 61.08
1.65 | 122.2 20.25 59.16 40.84
1.17 61.8 10.24 69.40 30.60
0.99 31.0 5.14 74.54 25.46
0.83 21.7 3.60 78.13 21.87
0.59 40.2 6.66 84.79 15.21
0.50 17.0 2.82 87.61 12.39
0.42 11.6 1.92 89.53 10.47
0.35 12.2 2.02 91.55 8.45
0.25 23.5 3.89 95.44 4.56
0.15 15.4 2.5% 98.00 2.00
0.10 4.5 0.75 98.74 1.26
0.00 7.6 1.26 100.00 0.00
TOTAL 603.6 100
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Anexo |. Granulometria de las Cuencas de Antofagasta

TABLA A6. ESTUDIO DE ALUVIONES EN ANTOFAGASTA
CURVA GRANULOMETRICA DE QUEBRADAS
QUEBRADA: LA CADENA (BOQUILLA DE SALIDA)

MUESTRA N:3
DTAMIZ PESO RETENIDG % PESO % PESO % PESO ACUMUL
{mm) ' ) RETENIDO RETENAGUM, QUE PASA
15.00 0.00 0.00 100.00
7.92 14.6 3.28 3.28 96.72
6.68 15.8 3.65 6.83 93.17
4.70 42.7 9.59 16.42 83.58
3.33 54.1 12.15 28.57 71.43
1.65 102.6 23.04 51.61 48.39
1.17 44.8 10.06 61.67 38.33
0.99 21.7 4.87 66.54 33.46
0.83 15.2 3.41 69.95 30.05
0.59 29.1 6.53 76.49 23.51
0.50 13.2 2.96 79.45 20.55
0.42 : 10.5 2.36 81.81 18.18
0.35 9.8 2.20 84.01 15.99
0.25 18.7 4.20 88.21 11.79
0.15 18.2 4.09 92.30 7.70
0.10 } 9.8 | 2.20 94.50 5.50
0.00 24.5 5.50 100.00 0.00
" TOTAL 445.3 100
CURVA GRANULOMETRICA
Q. LA CADENA (BOQUILLA DE SALIDA)
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Anexo |. Granulometria de las Cuencas de Antofagasta

TABLA A7. ESTUDIO DE ALUVIONES EN ANTOFAGASTA
CURVA GRANULOMETRICA DE QUEBRADAS
QUEBRADA: LA CADENA
MUESTRA N: 10

D.TAMIZ PES_O RETENIDO % PESO % PESO % PESO ACUMUL
(mm) ©on RETENIDO RETEN.ACUM. QUE PASA
15.00 | 0.00 0.00 100.00
7.92 82.00 17.81 17.81 82.19
6.68 19.30 4.19 22.00 78.00
4.70 18.00 3.91 25.91 74.09
3.33 23.20 5.04 30.95 69.05
1.65 53.50 11.62 42.57 57.43
1.17 34.90 7.58 50.15 49.85
0.99 21.10 4.58 54.74 45.26
0.83 16.80 | 3.65 58.38 41.62
0.59 36.90 8.01 66.40 33.60
0.50 18.70 4.06 70.46 29.54
0.42 16.40 3.56 74.02 25.98
0.35 13.70 2.98 77.00 23.00
0.25 | 31.40 6.82 83.82 16.18
0.15 35.10 7.62 91.44 8.56
0.10 18.40 4.00 95.44 4.56
0.00 21.00 4.56 100.00 0.00
TOTAL 460.4 100
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Anexo I. Granulometria de las Cuencas de Antofagasta

TABLA A8. ESTUDIO DE ALUVIONES EN ANTOFAGASTA
CURVA GRANULOMETRICA DE QUEBRADAS
- QUEBRADA: LA CADENA (SECTOR ALTO)

MUESTRA N: 8
O.TAMIZ PESO RETENIDO % PESO % PESO % PESO ACUMUL
(rmm) (2] RETENIDO' RETEN.ACUM. QUE PASA
7.92 34.70 6.20 6.20 93.80
- 6.68 9.40 1.68 7.88 92.12
4.70 20.90 3.73 11.61 88.39
3.33 35.50 6.34 17.95 82.05
1.65 89.90 16.06 34.01 65.99
1.17 59.70 10.66 44.68 55.32
0.99 37.80 6.75 51.43 48.57
0.83 28.90 5.16 56.59 43.41
0.59 60.60 10.83 67.42 32.58
0.50 30.90 5.52 72.94 27.06
0.42 23.80 4.25 77.149 22.81
0.35 23.20 414 | 81.33 18.67
0.25 33.90 6.06 "~ 87.39 12.61 | .
0.15 3680|  e657| 9396 6.04 |
0.10 1430 | 255 | . . 9652 3.48 |
0.00 19.50(  3.48 | 100.00.| 0.00'
TOTAL ) 559.80 | - 100.00 |- - ‘
CURVA GRANULOMETRICA
Q. LA CADENA (SECTOR ALTO)
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Anexo |. Granulometria de las Cuencas de Antofagasta

TABLA A9. ESTUDIO DE ALUVIONES EN ANTOFAGASTA
CURVA GRANULOMETRICA DE QUEBRADAS
QUEBRADA: SALAR DEL CARMEN

MUESTRA N: 6
D.TAMIZ PESO RETENIDO % PESO % PESO % PESO ACUMUL
{mm) (o0 RETENIDO RETEN.ACUM. QUE PASA
26.20
26.20 30.10 5.44 5.44 94.56
7.92 54.30 9.81 15.28 84.75
6.68 17.90 3.24 18.49 81.51
4.70 28.90 5.22 23.71 76.29
3.33 41.60 7.52 31.23 68.77
1.65 86.00 15.54 46.77 53.23
1.17 48.40 8.75 55.52 44.48
0.99 27.40 4.95 60.47 39.53
0.83 20.20 3.65 64.12 35.88
0.59 41.50 7.50 71.62 28.38
0.50 20.20 3.65 75.28 24.72
0.42 15.70 2.84 78.11 21.89
0.35 14.70 2.66 80.77 19.23
0.25 27.50 4.97 85.74 14.26
0.15 32.50 5.87 91.61 8.39
0.10 20.80 3.76 95.37 4.63
0.00 25.60 4.63 100.00 0.00
TOTAL 5583.30 100.00
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Anexo ll. Anélisis Fotogeolégico

Huascar

Reconocimiento de erosién y transporte de arena con recubrimiento de caminos
en el faldeo y erosién y recubrimiento en el caserio de-el Huascar. Al parecer erosién
de arenas edlicas y transporte de ellas.

Jardin del Sur

Notoria erosién en el apice del cono formado por flujos de detritos, eliminacién
de un terraplén en antiguo camino o FFCC (o caferfa agua?) Erosién también en la
parte alta del barranco (que es pequeiio aqui). Hoya arenosa eélica ?. La erosi6n al
parecer es bastante puntual y remitida al cauce solamente (no es laminar, ni por hilillos
muiltiples).

Erosién profunda en una especie de salto inmediatamente abajo del terraplén
del camino. Cobertura del flujo de detritos en casas que se interponen al cauce (en el
sector axial del cono)

Carrizo

En desembocadura de quebrada Carrizo en La Negra se aprecia erosién en todo
el sector como una recanalizacién. La depositacién ocurrié en la quebrada La Negra
misma (o confluyé con el flujo respectivo).

La Negra

Se advierte erosion y eliminacién de toda estructura existente en el fondo de
la quebrada. Cerca de la desembocadura se produce un salto por erosion.

En la desembocadura hay erosiéon y recubrimiento de la Carretera. El fenémeno
se remite solo al cauce de La Negra. Acceso a la parte superior por el camino de
quebrada La Cadena (?)

Caliche

Erosién al parecer de arenas en la parte superior (alto del barranco costero),
Hoya arenosa edlica? Eliminacién del corte y terraplén del tendido de agua potable en
el faldeo. Depositacién en un cono de flujo de detritos, en el pié de falda contra
edificios de mediana altura (atrds del edificio curvo). Deposi-taciéon y erosién en un
frente relativamente ancho en la base. Riesgo notorio en caso de repeticién del
fendmeno. Area de riesgo. Ruptura tendido de Agua potable. Peligro de flujo no
encauzado. :
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Anexo Il. Andlisis Fotogeolégico

El Toro

En quebrada El Toro sur erosién en el fondo alto de quebrada y lavado de
parches de arena en las laderas (en especial de ladera sur). (Poca disponibilidad de
material suelto en laderas rocosas al parecer). Rotura de la caiierfa en sector amplio
(casi total) aguas arriba de la Cantera. La hoya de esta quebrada no es arenosa
prédcticamente. Erosién. del material de lastre de la Cantera, rellenamiento de
depresiones. Eliminacién de Regimiento en |la base de la hondonada. Erosién en sector
de cabecera de la hon-donada producida por antigua Cantera. Peligro inmediatamente
aguas abajo del desmonte, en especial de flujo no encauzado y en zona axial. '

Baquedano Sur

Erosi6én en sector de antigua 4rea de extraccién de mate-riales (gravillas o rocas
?) Erosién en el sector de la vuelta (4rea del estanque de agua) Erosién en la zona
apical del cono inferior. Rellenamiento en sector distal del cono (sector de antlgua
hondonada) en que hay construccion (Escuela)

Baquedano Norte

Acceso a la parte superior por el camino de quebrada La Cadena. Erosién y
eventualmente pequeiios derrumbes en el sector de la vuelta y salto en su tramo
medio. Al parecer roca en mal estado en ese sector. Erosién en la zona apical del cono
(aguas arriba del camino). Erosién por ensanchamiento lateral y/o desmoronamiento
en donde se abre el cono (aguas arriba del camino). Relleno en el sector del camino
y erosion luego en el sector que continua mas abajo de él (se abre un canal dentro del
ya existente o mas bien se profundiza el existente). Sedimentacién en la zona del
plano inferior, inmediata al camino de circunvalacién.

El Ancla

No mucha erosién (poca mas bien) en el tramo superior. Acceso por quebrada
La Cadena a dicho sector alto. Erosién en el sector del saito de la quebrada y erosién
en zona apical y desembocadura en el plano inferior (inmediatamente aguas arriba del
camino) Depositacién en las calles que bajan por el cono.

La Cadena
Erosién y alisamiento del fondo de la quebrada en la parte superior { eliminacion
deirregularidades: Basuras, costra, excavaciones de éridos, etc) Erosiény alisamiento

en el tramo inferior inmediato al 4pice del cono. Erosién y destruccién en el apice del
cono. Depositacién en el cuerpo o manto del cono y extensién posiblemente mas alla
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hasta la zona de FFCC al juntarse con flujos de quebrada Salar del Carmen. Posible
centro de depositacién en hondonada y pequeno barranquito que limita el cono por el
sur.

Salar del Carmen

Erosién al parecer poco marcada (quizds mas bien laminar delgada) en el curso
medio e inferior de la quebrada. Erosién en zona de desembocadura de quebradas
tributarias menores. Depositacién en el manto del cono y en especial al parecer en una
hondonada que limita el cono en su parte norte, con un pequefio barranquito.
Depositacion y prolongacion por la zona axial del cono, pendiente abajo hasta la zona
del FFCC.

Farellones

Sedimentacién en tramo superior de la quebrada (luego de una 1° fase de
erosion?) Escaso aprovisionamiento de sedimentos en la parte superior. Erosién y
alisamiento (eliminacidn de excava-ciones de extraccidén de aridos) en la zona apical,
relleno en la zona inmediatamente aguas arriba del camino. Escaso flujo y cobertura

en la zona del manto del cono.

Bonilla

Erosién en parte superior, mediano aporte o aprovisiona-miento de sedimentos
en ese sector. Alisamiento (erosion y/o relleno) en la parte apical situada
inmediatamente agua arriba del estanque. Alisamiento (rellenamiento y algo de
erosién) en sector apical, aguas abajo del estanque. Zona muy irregular, con
hondonadas y hoyos (zanjas) de extraccién de aridos. El cauce corre muy excavado
en el cono antiguo. Rellenamiento en sector distal, cobertura pequefia, hasta unas 1,5
cuadras abajo.
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Anexo . Informacién Pluviométrica

TABLA A3.1 ESTACION CERRO MORENO
LATITUD : 23'26°
LONGITUD : 70°23’
ALTURA : 119 m

Ao Ene Feb Mar Abr | "May Jun Jul Ago Sep Oct Nov Dic Total

1969 00| 0.0 0.0 0.0 0.0 1.0} 25 4.0 0.1 0.0 0.1 0.0 7.7
1970 0.0 00} 0.0 00| 0.0 0.0 1.6 0.0 0.1 0.0 0.6 0.0 23
1971 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 1.1 0.0 0.0 0.0 0.0 1.1
1972 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.5 0.2 0.0 0.0 0.7
1973 00| 0.0 0.0 0.0 ) 0.0 0.8 00| o0. 0.0 0.0 0.0 0.0 0.8
1974 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.1 2.3 0.0 0.0 0.0 2.4
1975 oo0| 0.0 0.5 0.0 0.0 1.2 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 1.7
1976 1.1 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 2.1 5.0 0.0 0.0 0.0]| 15.2
1977 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 1.0 0.0 0.0 0.5 0.5 2.0
1978 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.4 0.0 0.0 0.0 0.4
1879 0.4 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.1 0.0 0.0 0.0 0.5
1980 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 00| 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
1981 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.2 0.0 0.0 0.0 0.0 0.2
1982 0.0 0.0 0.0 0.0 0.4 0.0 0.0 0.4 0.8 0.0 0.0 0.0 1.6
1983 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.6 0.0 0.1 0.1 0.0 0.0 0.8
1984 0.0 0.0 0.4 0.0 0.0 3.5 0.0 0.0 0.0 0.0 0.2 0.0 4.1
1985 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.1 11 0.0 0.0 0.1 0.0 1.3
1986 0.0 0.0 0.0 0.0 0.5 0.0 0.0 0.0 0.6 0.3 0.0 0.0 1.4
1987 0.7 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 6.2 0.0 1.9 0.0 0.0 0.0 8.8
1988 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.2 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.2
1989 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.1 08 0.0 0.0 0.0 0.0 0.6
1990 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
1991 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 14.1 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 14.1

PROM 0.1 0.0 0.0 0.0 0.0 0.9 0.5 0.8 0.5 0.0 0.1 0.0 3.0
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Anexo Iii. Informacién Pluviométrica

TABLA A3.2 ESTACION DGA
LATITUD : 23°31’

LONGITUD : 70°25’

-4

ALTURA : 50 m
Ano Ene Feb Mar Abr | May | Jun Jul Ago Sep Oct Nov Dic | Total
1978 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
1979 0.3 0.0 0.6 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 00} 0.0 0.0 0.0 0.9
1980 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.4 0.0 0.0 0.4
1981 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.7 0.0 0.0 0.0 0.0 0.7
1982 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 4.0 3.0 0.5 0.0 0.0 7.5
1983 6.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.4 3.0 2.5 1.0 0.0 0.0 0.0 12,9
1984 0.0 0.0 0.8 0.0 0.0 2.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 2.8
198% 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
1986 0.0 0.0 0.0 0.0 1.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 1.0
1987 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 18.2 0.0 0.7 Q.0 0.0 0.0 18.9
1988 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
1989 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.5 0.0 0.0 0.0 0.0 0.5
1980 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 00} 00
"1991 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 17.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 17.0
PROM 0.5 0.0 0.1 0.0 0.1 1.5 16| 0.6 0.4 0.1 0.0 0.0 4.8




Anexo Ill. Informacién Pluviométrica

TABLA A3.3 UNIVERSIDAD CATOLICA DEL NORTE
LATITUD : 2340’
LONGITUD : 70°24°19"

ALTURA : ?
Ano Ene Feb Mar Abr | May | Jun Jul Ago Sep Oct Nov Dic | Total
1968 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
1969 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 6.4 0.0 0.0 0.0 0.0 6.4
1970 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
1971 0.0 0.0 Q.0 0.0 0.0 0.0 0.0 1.6 0.0 0.0 0.0 0.0 1.6
1972 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 1.5 0.2 1.1 0.0 0.0 0.0 0.0 2.8
1973 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
1974 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.9 0.0 0.0 0.0 0.9
1975 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 1.7 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 1.7
1976 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
1977 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
1978 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.3 0.0 0.0 0.0 0.0 0.3
1979 0.3 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.3
1980 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.4 0.0 2.0 0.0 0.0 2.4
1981 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 Q.0 1.2 Q.0 Q.0 0.0 0.0 1.2
1982 0.0 0.0 0.0 0.0 5.5 0.0 0.0 1.0 1.2 0.0 0.0 0.0 7.7
1983 0.8 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 2.8 0.5 0.3 0.0 0.0 0.0 4.4
1984 0.0 0.0 0.8 0.0 0.0 0.8 0.0 0.0 0.0 0.0 0.3 0.0 1.9
1985 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.1 0.1
1986 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
1987 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 23.3 0.0 0.3 0.0 0.0 0.0 23.6
1988 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
1989 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.4 0.0 0.0 0.0 0.0 0.4
1990 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
1991 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 42.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 42.0
PROM 0.0 0.0 0.0 0.0 0.2 2.0 1.1 0.6 0.1 0.1 0.0 0.0 4.2
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TABLA A3.4 ESTACION PORTEZUELO

-6

LATITUD : ?

LONGITUD : ?

ALTURA :?
Ano Ene Feb Mar’ Abr May Jun Jul Ago Sep Oct Nov Dic Total
1904 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 5.0 25 0.0 0.0 0.0 0.0 7.5
1905 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.5 0.0 0.5
1906 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 2.3 0.0 0.0 2.8 4.9
1907 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 2.0 3.6 0.0 0.0 0.0 3.4 0.0 9.0
1908 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 2.2 0.0 0.0 2.2
1909 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
1910 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 3.5 0.0 3.5
1911 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 4.5 5.5 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 10.0
1912 0.0 0.0 0.0 0.0 2.8 0.0 1.7 0.0 0.0 1.9 0.0 0.0 8.4
1913 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 6.3 0.0 0.0 0.0 6.3
1914 0.0 0.0 0.0 1.0 0.0 1.0 - . - - - - -
1915 - - - - - - - - - - - - -
1916 - - - - - - - - - - - - -
1917 - - - - - - - - - - - - -
1918 - - - - - - - - - - - - -
1919 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
1920 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 6.2 0.0 0.0 0.0 6.2
1921 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.5 0.0 0.0 0.0 0.5
1922 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.3 0.9 0.0 0.0 0.0 0.3 0.0 1.5
1923 0.0 0.0 0.0 0.0 0.2 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.5 0.0 0.7
1924 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.5 6.8 0.0 0.0 0.0 7.3
1925 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 16.3 10.9 1.6 0.0 0.0 0.0 28.8
1926 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
1927 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 12.6 0.0 0.2 0.0 0.0 0.0 12.8
1928 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 13.3 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 13.3
1929 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 - 0.0 0.0 4.0 0.0 -
1930 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 28.2 0.0 0.0 0.2 0.0 28.4
1931 0.0 0.0 0.0 0.4 0.0 0.0 0.0 0.0 1.0 2.0 1.0 0.0 4.4
1932 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 11.0 9.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 20.0
1933 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 5.0 0.0 0.0 0.0 5.0
1934 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.3 0.9 0.0 0.0 0.0 0.0 1.2
1935 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 1.4 0.0 0.1 9.7 0.0 0.0 11.2
1936 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 2.5 0.0 0.3 1.3 0.0 0.0 4.1
1937 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 3.0 0.0 0.0 0.0 3.0
1938 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 1.0 0.0 2.0 0.0 3.0
1939 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 8.0 0.0 0.0 8.0




Anexo Ill. Informacién Pluviométrica

TABLA A3.4 ESTACION PORTEZUELO (Cont.)
LATITUD : ?
LONGITUD : ?
ALTURA : ?

Afo Ene. | Feb Mar Abr May | Jun Jul Ago Sep Oct Nov Dic | Total

1940 0.0 0.0 0.0 0.0 00| 39.4 ]| 17.0 0.0 0.0 0.0 0.0 05| 56.9
1941 0.0 0.0 0.0 so| 1.0 4.0 0.0 0.0 0.6 5.1 0.0 0.0} 187
~1942 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.6 0.0 0.2 05 0.0 0.0 1.3
1943 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
1944 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
1945 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
1946 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 00| 0.0
1947 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
1948 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
1949 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
1950 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
1951 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
1952 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 oo]| o0
1953 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
1954 oo| o0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
1955 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
1956 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 1.2 0.0 0.0 0.2 0.0 0.0 1.4
1957 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
1958 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
1959 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 2.5 2.4 0.0 0.0 0.0 4.9
1960 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 1.6 1.2 0.0 0.0 0.0 0.0 2.8
1961 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.9 0.0 0.0 0.0 0.0 0.9
1962 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 1.8 0.0 0.0 1.5
1963 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.5 0.0 0.0 0.0 0.5
1964 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.2 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.2
1965 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.2 0.3 00) 00 C.0 05
1966 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
1967 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.8 0.0 2.2 2.3 0.0 1.2 0.0 6.5
1968 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

PROM 0.0 0.0 0.0 0.1 0.1 1.0 1.4 0.8 0.6 0.5 0.3 0.1 4.7
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Anexo lil. Informacién Pluviométrica

TABLA A3.5 REGISTROS PARA TALTAL

LATITUD : 25°25°
LONGITUD : 70°34°
ALTURA : 39 m

Ano Ene Fab Mar Abr May Jun Jul Ago Sep Oct Nov Dic Total
1913 o 0 ol o4 o| os ol 98| o02( 21 ) ol 133
1914 0 ) o| os ol 17 o| os 8 3 0 o 13.8
1915 o ) 0 ) ) 0 o 0 - ) o ) -
1916 0 0 o of 7.9 0 0 0 ol 4.2 .0 o 121
1917 ) ) ) 0 ) 0| 28 0 0 o| o4 0| 3.2
1918 0 ) 0 o| 248| 54| 07 - - - . 0 -
1919 0 0 0 ol 07| e8| 04| 08| 21 o] 35 o] 10.8
1920 0 0 0 0 ol 14| 15| 5.1 2| e.2 0 o| 288
1921 o o o o| os 0 0 2 0 1] 14} os| 49
1922 0 0 0 o 34| 29 o| 28] 03| o0a] 39| 35| 171
1923 2 0 0 1 0 1 12 2 ol 3 1 ol 20
1924 | 1.7 0 0 0 0 o 0 0 12 ol 04| 03] 144
1925 0 o 0 0 0 0 0 19 1| o8] 0.2 o| 208
1926 0 o| o3 ol 15| 25| . o 07| 12| 35| 04| o0.4]| 327
1927 0 0 ol 13 o 405] 26.3 o| .24 ) ol 18] 723
1928 0 0 ol o 0 o| 40.3| o8 ol ol 14 o| 42.3
1929 0 0 o] o} 9| 2 0 0 1 0 1 o] 4o
1930 ) ) ) 0 5 0 of 1 ) of o ol s
1931 o| o1 o] 18 0 0 0 0 o 9 4 ol 149
1932 0 0 o 5 o|l. ol :30 0 0 1 1 ol 39
1933 o o o 0 o o 3 0 3 0 o 0 8
ESTACION CLAUSURADA - REINSTALADA EN 30/SEP/71
1971 - . - - - . - - . - . - -
1972 o o 0 0 ol 11| sl es| mn o o o| 238
1973 0 0 0 0 0 0 3 0 0 0 0 0 3
1974 0 ) 0 o 0 0 0 0 0 ) 0 0 0
1975 0 0 o o o 0 0 0 0 0 2 o 2
1976 o o 0 o| a5 0 4 0 o 0 0 o| 75
1977 0 - - - - - - - - - - - -
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Anexo Ill. Informacién Pluviométrica

TABLA A3.6 REGISTROS PARA TALTAL
LATITUD : 25°25°
LONGITUD : 70°34’

ALTURA :9m
Afo Ene Feb Mar Abr May Jun Jut Ago Sep Oct Nov Dic Total
1986 - - - - - - - - - - - 0 -
1987 0 0 0 (o] 0 0] 545 0o 3.5 4.5 0.5 1 64
1988 (o} o] o (o] 0.2 (o] (o} (o} 0.3 o] 0.5 o] 1
1989 o 0o (o] ] 0 o] (o} 1.8 (o} 2.5 (o] o] 4.3
1890 o] (o] (o] (o] (o] (o} (o] o] (o} -0 (4] (o] o]
1991 0 0 (o] 0 0 355 0 0 ] ] 0 0 0
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