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Cap. 1. lntroducción

1 .1 Marco General.

Durante las últimas horasdei 17 de Juniode 1991 y primeras horas del

siguiente día, la 11 Región se vió afectada por un temporal de viento y lluvia asociado

a un sistema frontal que se propagó desde el sur del país, el cual tuvo consecuencias

verdaderamente catastróficas para la ciudad de Antofagasta y sus alrededores.

La grãn intensidad que alcanzó la lluvia en la zona costera, dió origen à

torrentés de agua y barro que escurrieron por las múltiples y empinadas quebradas de

lÖs faldeos occidentales y planicie litoral, donde precisamente se enclava la ciudad de

Antofagasta. Al dejar sus cauces encãjonados, y como consecuencia de su gran

velocidad y alto contenido de sedimentos, etos torrentes descargaron con gran

violencia masas de agua y material sólido a la ciudad, atrãvés 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 características del ocurrido aparece comparable en

este siglo sólo con los que azotaron a gran parte de la región a mediados de Agosto

de 1 930 y Junio de 1 940. Sin embargo, sus consecuencias no tienen parangón en la

historia de la ciudad, tanto por Ja magnitud de los daños como por las pérdidas de

vidas humanas que causó. En efecto, los torrentes de agua y sedimento a su paso por

la ciudad y zonas suburbanas, provocaron más de un centenar de víctimas fatales,

varios miles de damnificados, daños a cerca de cinco mil viviendas, destrucción de

numerosas calles y construcciones, cortes de caminos de acceso a Antofagasta y de

la vía férrea del ferrocarril de Antofagasta a Bolivia; e interrupción del abastecimiento

de agua potable a causa de la rotura de una de las matrices de la red. La catástrofe

sumió a la los antofagastinos en un caos que mantuvo por semanas paralizadas

importantes actividades de Ia ciudad.

Apenas superadas las etapas más críticas de la emergencia, surgieron
entre tas autoridades, técnicos y académicos de la región naturales inquietudes que
llevaron prontamente a realizar evaluaciones de diversos aspectos de ta situación
vivida. Entre ellas, destacó la preocupación por establecer el origen y principales
cäracterísticas de este inusual evento hidrometeorológico, lo que motivó la realización
de diveros estudios técnicos especializados.

En estos estudios quedaron consignados algunos de los aspectos más
relevantes del fenómeno acaecido, así como de sus dramáticas consecuencias.
Basados en laexperiencia y antecedentes recogidos, en algunos de ellos se avanzaron
soluciones orientadas a aminorar los efectos devastadores que a futuro pudiesen tener
contingencias sirnilares. Las soluciones estructurales propuestas significan la
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Cap. 1 tntroducciàn

construcción de numerosas obras de ingeniería de menor y mediana envergadura e

inversiones cuantiosas que superarían Ios 5.000 millones de pesos expresados en

moneda de fines del año 1991.

Considerando las funciones y atribuciones que en matertas de recursos

hídricos Ie confiere el Código de Aguas a la Direcctón General de Aguas del Mintsterio

de Obras Públicas, y que déntro de estas matérias un tema básico lo constituye no

sólo la medición y cuantificación de dichos recursos sino también ta realización de

estudios e investigaciones relacionadas con los diversos procesos hid rometeorológicos

que ocurren en las cuencas del territorio nacional, y teniendo en cuenta además, el

reiattvo desconoctmtento existente en nuestro país sobre Ios aspectos hidrológicos e

hidráulicos vinculados a la generación y caracteristicas que tienen eventos como el

ocurrido en Antofagasta los dias 17 y 18 de Junio de 1991, dicha Dirección propuso

al Departamento de lngeniería Civil de la Universidad de Chile, bajo los términos de

convenio de cooperación, la realización de un estudio específico destinado a

caracterizar las crecidas y corrientes de agua y detritos súbitas ocurridas en la zona

costera de la 11 Región.

1 .2 Objetivos y Alcance delEstudio.

Dentro del marco arriba planteado, el Centro de Recursos Hidráulicos del

Departamento de Ingenieria Civil, abordó el desarrollo de una investigación orientada

a recopilar, procesar y analizar la información disponible referente al fenómeno

ocurrido en Antofagasta y zonas costeras de la 11 Región con el proposito de

caracterizar hidrológica e hidráulicamente tanto las crecidas como las corrientes de

detrìtos que se produjeron en las principales quebradas. La Dirección General de

Aguas, por su parte, aportó el financiamiento de los costos directos demandados por

el estudio y los trabajosde terreno requeridos para el mismo.

Debido a que se contó principalmente con información de lo ocurrido en

Antofagasta, ya que en eI resto de la zona costera el fenómeno fue escasamente

documentado, se decidió centrar el estudio específicamente en esta ciudad. Por otra

parte, en atención a la relativa escasez de antecedentes disponibles pero a la gran

importancia que quedó de manifiesto tiene este tipo de fenómenos aquí, particular-

mente en lo que se refiere a estudiar y materializar medidas de mitigación para hacer

frente con efectividad a eventos futuros de simiiares características, se consideró

necesario realizar una complementación del estudio no prevista dentro de los alcances

originalmente planteados.

Por los motivõs explicados, como parte del estudio se realizó además una

exhaustiva revisión bibliográfica, tipo estado del arte, referente al conocimiento

actual sobre los orígenes, características y procesos físicos más relevantes asociados
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Cap. 1. ntroducciÓn

con los flujos de detritos que ocurren en zonas montañosas de otras partes del
mundo. Los antecedentes recopilados, algunos de los cuales son de data tan reciente

como el año pasado 1992, constituyen un marco de referencia bastante cõmpleto
que orienta sobre la diversidad de condiciones bajö las cuales se generan estos
fenómenos, así como de las características frsicas que puede esperarse presenten las
crecidas y corrientes de detritos a que dan origen.

A 10 anterior se agregó también una caracterización geológica y otra
meteorológica del evento que sirven de fundamento para explicar el origen y las

características geo-hidro-meteorológicasgenerales que túvo eI fenómeno, todo lo cual
permite en definitiva formular un diagnóstico más acabado y objetivo de la situación
acaecida desde un punto de vista hidrológico e hidráulico.

Con el fin de dar alguna orientación acerca de situaciones futuras que

podrían afectar a la ciudad de Antofagasta, el estudio incluye un pronóstico preliminar
el cual permite adelantar cifras sobre caudales y volúmenes de detritos que puede
esperarse se produzcan en las quebradas que descargan en la ciudad. Este pronóstico

supone condiciones hidrometeorológicas más desfavorables que las del año 1991 y

estimados, como referencia, para un período de retorno de 100 años, el cual se
emplea usualmente en el diseño de obras de ingeniería de mediana envergadura o cuyo
riesgo de colapso puede significar consecuencias graves que es necesario minimizar.

1 .3 Organización y Contenido del lnforme.

En el presente informe se sintetiza Ios antecedentes, procedimientos de
cálculo y análisis, principales resultados, discusiones y conclusiones producto del

estudio realizado, cuyo marco general y objetivos y alcance han sido descritos en los

puntos precedentes.

Toda esta información*se ha incluido en seis capftulos adicionales a este
capítulo introductorio, siguiendo un ordenamiento de las materias tal que en los
primeros se tratan los temas más generales o que constituyen el fundamento científico
de los siguientes, que son los que se orientan especfflcamente hacia los aspectos de
ingeniería de la investigación. Estos capítulos que constituyen el texto principal del
informe, se acompañan además de anexos conteniendo información o datos
particulares de interés empleados en eI estudio.

A continuación se presenta una sinopsis del contenido de cada capítulo.

En el Capftulo 2 se resume la revisión y análisis bibtiográfico acerca det
tema general de los desastres naturales, dentro del cual se insertan los fenómenos de
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Cap. 1 lntroducción

remoción en masa y los flujos de detritos. Respecto de estos últimos, se entrega un

conjúnto completo de antecedentes provenientes de diversos estudios lo que permite

formarse una idea de la amplia variedad de sltuaciones documentadas, así como de

los enfoques y resultados obtenidos a lo largo de décadas de investigación de estos

fenómenos en zonas montañosas de Asla Central, China, Japón, Nueva Zelandia,

Canadá, Estados Unidos y algunos países europeos También se incluye antecedentes

limitados que aparecen consignados en estudios realizados en Chile y otros países de

Latinoamérica. El captulo conluye conuna síntesis de métodos y fórmulas de cálculo

hidráulico de corrientes de detrtos y lahares, basadas en la experiencia que proviene

directamente de las observaciones realizadas o de teoras formuladas.

En relación a los estudios e información específica del evento ocurrido en

Antofagasta, en el Capítulo 3 se sintetiza el contenido de los informes evacuados por

ingenieros y académicos que lo analizaron y documentaron en su oportunidad. Se

incluye aquí. también, los datos reunidos çon ocasión del presente estudio y que

sirvieron de base para realizar las evaluaciones que se presentan en otros capítulos.

El Capítulo 4 contiene la caracterización meteorológica del fenómeno, la

que en una escala sinóptica provee de una visión global y más completa que permite

explicar el origen primario del fenómeno y el carácter convectivo que tuvo en lazona.

EIlo constituye Ia base para interpretar la información pluviométrica local a partir de

la cual se realiza el análisis hidrológico del fenómeno lo que forma parte de las

materias tratadas en eI Capítulo 6.

La caracterización geológica y geomorfológica del evento ha sido

resumida en el Capítulo 5. ElIa incluye la definición de un marco geológico general de

la zona en estudio y un análisis fotogeoiógico, corroborado por una visita de

reconocimiento de terreno con apreciaciones de las características que presentaron los

flujos de detritos en las principales quebradas de la ciudad de Antofagasta, todo lo

cual conduce a una descripción cualitativa del fenómeno.

En el Capítulo 6 se ha sintetizado los antecedentes, resultados y

conclusiones a que conducen los análisis hidrológico e hîdráutico del evento. El*

primero abarca la recopilación, procesamiento y análisîs de la información ptuviomé

trica disponible en las distintas estaciones de la zona. Ello permìte establecer cuáles

fueron las características de la tormenta en términos del monto de la precipitación, de

su intensidad y de la distribución tanto temporal como espacìal. Sobre la base de

registros históricos, se completa este análìsis estudiando las distribuciones de

frecuencia con fines de pronóstico probabitístico de lluvias causantes de flujos de

detritos.
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Cap. 1. ntroducci6n

En este mismo capítulo ha sido incorporado el análisis hidráulico de as

corrientes detríticas, describiéndose la base de datos empleada, la metodología, los

resultados y verificaciones de los mismos, y Ios rangos de caudales y volúmenes de

sedimento que se estiman como los que más probabiemente acompañaron al evento

de Junio de 1 991 en Antofagasta. Se trata de un análisis mixto hidráulìco-hìdrológico

en que se confrontan resultados obtenidos por vías independientes a fin de asegurar

que las estimaciones realizadas sean físicamente posibles y objetivamente realistas.

El Capítulo 6 concluye con la aplicación de la metodología desarrollada

a nivel de diagnóstico, a un evento hidrometeorológico futuro cuyo período de retorno

es compatible con el diseño de obras hidráulicas de tamaño e importancia mediana.

De aquí resultan rangos de caudales líquidos, caudales totales de detritos y volúmenes

de detritos que pueden servir de base para realizar prediseño de este tipo de obras o

bien readecuarlos para otros tipos que requieren distintos períodos de retorno.

Finalmente, en el Capítulo 7 se resume las principales conclusiones y

recomendaciones que se derivan del estudio realizado.
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CAP. 2. Antecedente8 sobre Movinientos en Masa y Hujos de Detritos

2.1 lntroducción

Los fenómenos 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 sólo como parte del

arnplio tema de los procesos físicos que modelan el paisaje y determinan la

geomorfología de una región, sino también porque a menudo ocasionan catástrofes

causando grandes daños y pérdidas de numerosas vidas humanas.

Estos fenómenos naturales, lo mismo que los terremotos, las inundaciones, los

tsunamis y las erupciones volcánicas, generan una serie de riesgos al ser humano ya

que afectan tanto su integridad física corno sus actividades, y por lo mismo, se les

incluye dentro del grupo de los denominados riesgos geológicos-hidrológicos o riesgos

geofísicos.

Es un hecho conocido que en la medida que un país crece ¥ se desarrolla,

aumentan sus pérdidas anuales medias y los riesgos de ocurrencia de catástrofes

naturales por cuanto se tiende a ir ocupando zonas del territorio cada vez menos

seguras: zonas ribereñas costeras desprotegidas y más expuestas a acciones

marítimas devastadoras, sectores altos y de mayores pendientes más propensos a los

movimientos en masa de sedimentos, y zonas remotas expuestas al efecto eventual

de erupciones volcánicas. También se tiende a ocupar áreas bajas inundables, conos

de deyección y zonas de suelos de mala calidad geomecánica.

Como lo señala Hays 1981, la adecuada planificación y toma de decisiones

para la ocupación de un territorio compromete a prácticamente todos los niveles de

una nación. Ella requiere de una información científico-técnica adecuada acerca de la

diversidad de procesos físicos que explican la ocurrencia de estos fenómenos

naturales, de modo de conciliar las a menudo contrapuestas metas de seguridad

ciudadana con las necesidades habitacionales o de desarrollo económico de una

comunidad.

Por medio de la adopción de diversas acciones, como las que se detallan a

continuación, en opinión de Hays puede conseguirse aumentar significativamente la

seguridad pública, y al mismo tiempo, lograr un mejor estándar de vida, aceptando que

los planificadores y técnicos puedan ponerse de acuerdo para analizar e identificar en

conjunto soluciones técnicas factibles:

Evitar la ocupación de áreas donde las probabilidades de ocurrencia de un

fenómeno natural sean medianas o altas.
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CAP. 2. Antecedantes aobre Movimientos en Masa y Flujos de Detritos

Zonificar el suelo para normar el uso del terreno con ciertos fines específicos

o emplear sólo edificaciones adecuadas dependiendo del grado de riesgo

existente.

Materializar medidas estructurales relacionadas con el diseño y construcción de
obras que posibiliten reducir los riesgos.

Materializar medidas económicas orientadas a redistribuir las potenciales

pérdidas económicas por medio de seguros u otros instrumentos financieros.

Resulta obvio pensar que el planteamiento y materialización de acciones como

las arriba enumeradas, sólo puede conseguirse en la medida que el conocimiento

cientrfico y técnico de los distintos fenómenos naturales, que ocurren en cada región
geográfica del país, alcance un nivel mínimo adecuado compatible con estos objetivos.
Para ello resulta imprescindible hacer consciente a las autoridades y a las instancias

de decisión política de la complejidad que con llevan estos problemas así como sus

soluciones, lo cual necesariamente exige orientar esfuerzos y recursos económicos en

forma permanente hacia programas de investigación sistemáticos sostenibles en el

tiempo. En el ámbito administrativo-institucional, también es necesario sentar las

bases para la creación de una instancia técnica que centralice y coordine este tipo de

programas yïas acciones de prevención de los desastres naturales.

2.2 Fenómenos de Movimiento en Masa y Flujos

Estos fenómenosagrupan una variedad amplia de procesos que conducen a la

remoción y traslado masivo de suelo, hacia lugares más bajos y lejanos de su área de

origen. Existen diversas formas de clasificar estos fenómenos, 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 vegetación bajo influencia

gravitacional, sea ésta de origen natural o antrópico. El deslizamiento se asocia con

la falla de laderas ó taludes inestables producto de la acción humana o de factores

naturales tales como el. clima, la erosión, la meteorización, los movimientos sísmicos,

la sedimentación brusca en áreas deltaicas, las olas y las depresiones bruscas de

niveles en ríos y estuarios, éstas últimas condicionadas principaimente por la acción

de las mareas.

Dentro de la Geología también, el ya clásico trabajo de Varnes 1978,

proporciona definiciones que permiten clasificar los movimientos en masa, en las

siguientes categorías:
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CAP. 2. Antecedentes sobre Movimientos en Masa y Ffujos da Detritos

1 Movimientos súbitos o fallas de tierra, dentro de los cuales se inciuyen los

derrumbes, los desplomes o desprendimientos y los deslizamientos

rotacionales, traslacionales y en bloque.

2 Los esparcimientos laterales de terreno debido a Ia licuefacción de suelos

saturados no-cohesivos arenas y limos por efecto de movimientos sísmicos

o cambios en la composición química 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 reptación movimiento imperceptiblemente lento de

una ladera, los flujos o corrientes de detritos, las avalanchas de detritos, las

corrientes de suelo o tierra, läs corrientes de barro, los lahares y los

deslizamientos de tierra subacuosos.

Desde un punto de vista agronómico-medio ambiental y más específicamente,
del uso y conservación de suelos como recurso natural, el INDERENA Ayala, 1 984,
proporciona una clasificación general de estos fenómenos dentro del contexto más

amplio de los procesos de erosión ¥ pérdida de suelos, a partir de la identificación de

Ios agentes y factores condicionantes de estos procesos.

Dentro de los agentes están incluidos los elementos del medio físico que causan

directamente la remoción, transporte y depositación de las partículas 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

fenómeno, se habla propiamente de fenómenos de remoción en masa.

La acción de los agentes puede ser incrementada o reducida por diversos

factores que aceleran o retardan la ocurrencia de los fenómenos: ciima

precipitaciones, intensidad de las lluvias, frecuencia, duración y distribución de las

estaciones secas y lluviosas, suelo estabilidad estructural, permeabilidad, porosidad,

composicion granulometrica, propiedades fisico-quimicas del sueio, etc, relieve
pendiente, longitud de las laderas, forma y exposicion de tas mismas, etc,
formaciones geológicas en superficie afloramientos rocosos, depósitos, cobertura
vegetal y el factor humano.

Según el rnecanismo predominante que genera el movimiento de los suelos, se
habla de fenómenos de tipo físico o de tipo químico, y según los agentes que

predominan, de erosión hídrica, eólica y de fenómenos de remoción en masa,

dominando en estos últimos el efecto de Ia gravedad y del agua.

2-5



CAP. 2. Antecedente8 oobre Movimientoe on Mosa y Flujos do Detritos

De acuerdo con Ia velocidad de generación, los movimientos ,se clasifican en
flujos rápidos y lentos. Son flujos rápidos, los desplomes o desprendimientos, los

deslizamientos, y los derrumbes, estos últimos variando desde secos producen

escombros de avalanchas hasta húmedos o saturados escombros aluviales. Los

flujos lentos incluyen la reptación,. la soliflucción y las terracetas o caminos de

ganado o patas de vaca.

Atendiendo al comportamiento mecánico, Takahashi 1 981, define los

movimientos masivos de sedimentos como caídas, deslizamientos y flujos de

conglomerados ó de sedimentos dipersos. Tienen en común, el que tanto las partículas

sólidas como el fluido intersticial son movidos por la gravedad, de modo tal que la

velocidad relativa entre la fase sólida y fluidaen la dirección del desplazamiento de la

masa, juega sólo un papel secundario. Por contraste, en el flujo de un fluido

propiamente tal, las fuerzas hidrodinámicas de sustentación y arrastre, debido a la

existencia de velocidades relativas, son fundamentales para el transporte de las

partículas sóiidas individualmente,

Atendiendo al mecanlsmo dominante del movimiento, a las propiedades del

fluido intersticial, a la velocidad de desplazamiento y a la distancia de recorrido,

Takahashi distingue cuatro categorias de movimiento en masa de sedimentos

1 Desprendimientos..o caídas, deslizarnientos. y flujos de reptación en los cuales

el movimiento se realiza con pequeña deformación interna, es decir, con un

comportamiento,más. cercano a un sólido que a un fluido.

2 Sturztrorno corrientes detríticas catastróficas o deslizamientos catastróficos en

los cuales ocurre una desintegración inicial de la masa y los detritos escurren

a lo largo de un valle casi horizontal a velocidades enormes.

3 Flujos piroclásticos provocados por erupciones volcánicas.

4 Flujos de detritos en los çuales las partícuias son dispersadas dentro de una
masa de agua o pulpa definidos. Las tres últimas categorías quedan incluidas

dentro del grupo que denomina del flujo gravitacional de sedimentos. En la

Tabla 2.1 se resume Ia ciasificación propuesta por Takahashi.
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TABLA 2.1 CLASIFICACION DE LOS MOVIMIENTOS EN MASA SEGUN

TAKAHASHI 1985

Tipo de Flujo Mecanismo de

Soporto del

Fluido

lntersticial

Velocidad Distancia

Recorrida

sedimento

Caídas. desliza- Cafda. 8alto. Aire y Do carda libre 2 vocee

mientoe y reptación rodamiento.

doelizamiento

egua a - 2 mm/eiio altura

Sturzstrom ¿lnteracción de partículas? Aire

¿Fluidización? vacro

< 50 m/B 200 m a

- 10 km

Flujo Piroclástico Fluidización Airo calionte < 50 mls < 80 krn

¿lntoracción de particulas? Ges volcánico

Flujo do Detritos ¿lnteracción de pertfculas? Agua

Reei8toflcia de la matriz Pulpa arcillosa

200 m/s a 200 m a

-0.5 m/s - 10 km

Flotación

2.3 Flujos o Corrientes de Detritos y Barro

2.3.1 Definiciones y Terminología

De acuerdo con la clasificación de Varnes, 1978 los flujos de detritos debris

flow constituyen una forma de movimiento en masa rápido en el cual suelo suelto,

fragmentos de roca y materia orgánica diversa, se mezclan con aire atrapado en poros

y agua dando origen a una pulpa o concentrado líquido-sólido 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 depositación áreas más planas y

iateralmente extendidas con la forma de abanicos o conos de detritos.

Un flujo de detritos rápido o muy rápido es definido por Varnes como avalancha

de detritos El movlmiento de materlales de granulometria más fina o rocas con

contenidos significativos de arcilla, secos o saturados, se define como flujo o corriente

de tierraearthflow. La característica más relevante de una corriente de tierra es

su forma de reloj de arena, en que la cabeza la constituye una depresión redondeada

o circo; en él inicialmente se junta el material inestable para luego fluir por una

garganta más angosta hasta descargar y depositarse finalmente al pie de la ladera en

el piso del valle, conformando un depósito redondeado semi-circular.

Cuando una corriente de tierra contiene material suficientemente húmedo como

para escurrir en formà rápidá y este material está constituido al menos por un 50%
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en peso de partículas del tamaño 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 volcán como cónsecuencia de la remoción y acarreo de
depósitos voicánicos producido por lluvias intensas, derretimiento brusco de nieve o
hielo o vaciamiento súbito de agua debido a la ruptura de represamientos causados
por glaciares, lagos-cráteres o lava de anteriores erupciones. Según Mac Phail 1973
el término lahar fue introducido en la literatura de las Ciencias de la Tierra en 1 929 por
Scrivenor y utilizado por Bernmelen en 1949 para describir las corrientes de barro
voicánica 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 torrentede detritos como un
movimiento en masa que involucra a un flujo de agua cargado predominantemente por
material inorgánico de granulometría gruesa y materia orgánica, muy rápido que se
produce en cauces existentes confinados y de pendiente pronunciada.

Según este autor, otros términos que han sido utilizados y que siguen en uso
para describir fenómenos de características similares son: corrientes alpinas de barro
alpine mudfiows, corrientes confinadas en valles valley-confined flows; flujos
canalizados de detritos channelized debris flows; corrientes de detritos de montaña

mountain debris flows o simplemente flujos de detritos debris flows como lo
emplean Varnes y Takahashi.

La terminología que se usa en hispanoamérica para identificar y describir los
rápidos movimientos masivos de material sólido y agua es bastante amplia y ambigua.
Carrillo 1 987 describe los que en Perú son llamados huaycos palabra quechua que
significa quebrada: los huaycos peruanos se definen como grandes volúmenes
movidos bajo la forma de flujos rápidos de aguas turbias, cargadas de clastos, bloques

de roca, vegetación, troncos, nieve, etc., como materiales consolidados en superficie
que al humedecerse adquieren gran movilidad, desplazándose a través de quebradas
de régimen hídrico temporal o seco que sufren grandes precipitaciones pluviales en
forma intermitente y tienen pendientes empinadas y escasez de végetación. Carrillo
utiliza también la palabra aluvión para describir las corrientes de detritos producidas
por aludes y avalanchas provocadas por derrumbes de montañas, encauzados a alta
velocidad por quebradas y ríos con fuertes pendientes.

Golubev 1 973 define avalancha o rodado como la masa de nieve que desliza
*por la superficie inclinada de una pendiente de montaña. Este autor utiliza también
indistintamente la palabra alud. Por otro lado, describe Ias corrientes de barro mud
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stream, mud flow o debris flow en inglés; lave, lave torrentielie, avalanche boueuse

eñ francés; mure, murgrang, ruff, ruffe en alemán como una mezcla sólido-líquida que

no siempre es barro: La mezcla puede contener, además, detritos de varios tamaños

que van desde cantos rodados a limos finos. El porcentajè de material detrítico puede

alcanzar 50% del vo!umen total de la corriente.

El Diccionario de la Lengua de la Real Academia Españoia Vigésima Edición,

1984 define aluvión como tavenida fuerte de agua, inundación y también da las
acepciones siguientes: ttaccesión paulatina, perceptible en el tiempo,que en beneficio
de un predio ribereño va causando el lento arrastre de la corriente; dícese de los

terrenos que quedan al descubierto después de las avenidas y de los que se forrnan
lentamente por los desvíos o las variaciones en el curso de los ríos. Como se aprecia,
el significado de aluvión es muy amplio y por lo mismo, inadecuado como término

técnico para describir una corriente de detritos.

2.3.2 PrinciDales Características de las Corrientes

Según Golubev 1973, las corrientes de detritos y barro, que como ya se ha

señalado, contienen hasta un 50% de material detrítico con respecto al volumen total,

tienen una duración breve que generalmente no sobrepasa sino algunas horas. Bajo

estas condiciones la corriente se comporta como un líquido cuyo peso volumétrico

alcanza 1 ,8 ton/m3. Cuando el porcentaje de detritos supera el 50%, la corriente se

hace coherente, comportándose 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 categorías: las no coherentes, que

tienen un movimiento turbulento, y los coherentes, que se mueven como un cuerpo

plástico. 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/m3 hasta 1,50 ton/m3 y más. Debido a su gran peso, volumen y
velòcidad pueden transportar bloques.de roca de cientos de toneladas, acarrear varios

millones de metros cúbicos de material y tener velocidades que exceden los 5 mls,
las corrientes poseen una enorme fuerza destructiva, produciéndose Ia mayoría de
ellas en zonas montañosas, sobre todo en las de clima árido.

Para la generación de una corriente de detritos, se requieren básicamente tres
condiciones:

La cuenca debe contener mucho material detrítico, el cual constituye la fase
sólida de la corriente.
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Gran cantidad de agua de lluvia, de fusión de nieve o hielo, o agua proveniente

del vaciado súbito de embalses naturales o artificiales, la que forrnan la fase

líquida de la corriente.

El lecho de la hoya debe tener pendientes empinadas para asegurar que por

efecto gravitacional se mueva la masa.

Según este autor,. la falta de lluvia explica la escasez o poca frecuencia de

corrientes dëtríticas.en.el Norte de Chile, y en el Sur, la carencia de material detrítico

y la importancia de la cubierta arbórea son factores que minimizan la ocurrencia de

etos fenóménos.

En la literatura técnica más reciente última década se encuentran diversos

trabajos orientados a aclarar desde un punto de vista más cuantitativo ciertos,

aspectos relevantes característicos de las corrientes naturales de agua y sedimento.

Ello principalmente con el fin de clasificarlas de acuerdo conciertos parámetros físicos

significativos que permitan en último término avanzar hacia una mejor descripción de

los procesos individuales que llevan asociados y en su modelación.

Así por ejemplo, en opinión.de Bradley y Cutcheon 1 985, no obstante la gran

cantidad de investigaciones realizadas, las más recientes de las cuales han sido hechas

en Japón y China, subsisten todavía diferencias entre ingenieros, geólogos,

geomòrfólogõs e investigadores en general, en cuanto a la clasificación de las

corrientes hiperconcentradas y detríticas. Se señala por ejemplo, cuáles han sido los

aspectos más 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 montañosas,

semi-áridas y alpinas, corrientes morrénicas o cercanas a glaciares.

Composición de sedimentos. Bajo el 20% de concentración de sólidos en

volumen es el agua el factor determinante del comportamiento de la corriente,

pero la división entre flujos hiperconcentrados y flujos detríticos es todavía

esencialmente materia de desacuerdo. Los flujos que se observan en Japón son,

por ejemplo, básicamente detríticos en tanto los de China que contienen

material más fino, son posiblemente hiperconcentrados o corrientes de barro.

Comportamiento reológico. Dado que los modelos newtonianos no pueden

considerar adecuadamente los efectos de cohesión ni de fricción interna, se han

propuesto modelos alternativos como el del plástico ideal o de Bingham para

2-10



CAP. 2. AntecodenteB Bobre Movimiontos en Ma88 y Flujos do Detritos

pulpas compuestas de arcillas o finos, el modelo pseudoplástico o dilatante,

etc.

Propiedades físicas del fluido. La densidad y viscosidad dependen básicamente

de la concentración de sólidos, pero el parámetro de Bingham de fluidos de

comportamiento plástico, depende además de la granulometría, tamaño de las

partículas y forma de ellas.

Costa 1 988 por su parte, analiza y describe aspectos reológicôs-hidrodinámi-

cos, geomorfológicos y sedimentoiógicos que en su opinión permiten diferenciar en

términos cuantitativos a estos flujos, proponiendo tres categorías crecidas o avenidas

fluviales turbias, corrientes hiperconcentradas de sedimento y flujos de detritos.

Desde el punto de vista reológico-hidrodinámico los flujos detríticos se

consideran no-newtonianos viscoplásticos con concentraciones volumétricas de

sólidos entre 47 y 77%, densidades entre 1 ,8 y 2,3 gr/cm3, viscosidades dinámicas

que superan a la dei agua en más de 20.000 veces por lo cual su régimen es laminar.

En la Tabla 2.2 se presenta un resumen que permite comparar según este autor Ios

de tres tipos de corrientes.

Desde el punto de vista geomorfológico-sedimentológico, los depósitos y su

estructura y composición sedimentaria permiten también distinguir entre los diferentes

tipos de flujo. En la Tabla 2.3 se incluye las diferencias más significativas presentadas

por Costa.

2.4 Antecedentes Cualitativos y Cuantitativos Característicos de las Corrientes de

Detritos y de Barro

2.4.1 Observaciones de Fenómenos Ocurridos en el Mundo

Mucho del conocimiento actual acerca de los procesos físicos y características

que presentan los flujos detriticos, proviene básicamente de observaciones puntuales

o sistematicas realizadas en diversas partes del mundo También existe alguna

información obtenida de fenomenos ocurridos en hispanoamérica y en Chile que

resulta útil conocer para caracterizar algunos aspectos más relevantes de estos flujos.
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TABLA 2.2 CARACTERIZACION REOLOGICA-HIDRODINAMICA DE

CORRIENTES LIQUIDO-SOLIDAS SEGUN COSTA 1988

Parámetro Crecidae

Fluvialea

Flujos

Hiperconcentados

Flujoe de

Detritoe

Concentración

Volumétrica % 0.4-20 20-47 47-77

Oefl8idad de la

Mezcla gr/cm3 1.01-1.33 1.33-1.80 1.80-2.30

Resistencia al

Corto dinae/cm 0-100 100-400 > 400

Ctasiticación

Reológica Newtoniano Bingham Viscopléetico

Viscosidad

Dinémica poiBo 0.01-20 20-47 >> 200

Velocidad de

Sedimentación % agua 100-33 33-0 0

Oistribución Vertical

de la Concentración No Uniforme

No Uniforme

a Uniformo Uniforme

Régimen

Predominante Turbulento

Transición

Turb/Laminar Laminar

En el Capítulo 3 del libro t1Physical Processes in Geology de Johnson 1970

se describe dos casos de flujos detríticos ocurridos en Wrightwood, California y en

Parker, Arizona. El 20 de Mayo de 1 969, 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 a30 rninutos. Estos flujos Òcurrían como ondas
sobre una corriente barrosa más 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 aparecían precedidas de un
ruido sordoy su frente típicamente estaba constituido principalmente por clastos de
tamaños entre 1 5 cm y 60 cm, pero ocasionalmente hasta 1 a 1 ,5 m. Detrás del
frente, unos 3 a 5 m de distancia los clastos aparecían más disgregados e inmersos
en una matriz de material fino y barro. Las ondas se extendían varias decenas de

metros y a veces alcanzaban hasta 100 m de largo. Esta corriente se generó

aparentemente por un rápido derretimiento de nieve después del lluvioso invierno de
1 969 en que se acumuló un manto inusualmente grueso de nieve en las montañas de
*San Bernardino, cerca del poblado. El agua de fusión de la nieve saturó una zona de

detritos inestables provocando deslizamientos masivos de laderas.
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TABLA*2.3 CARACTERIZACION GEOMORÊOLOGICA-SEDIMENTOLOGICA DE

CORRIENTES LIQUIDO-SOLIDAS SEGUN COSTA 1988

Tipo de Corriente Depósitos

y Formas

Estructura

Sedimentaria

CaracterF8ticas

Grsnulométricas

Barros, abanicos. Estratificación Distribución

laminar; caucos horizontal o normal, clastos

con razones ancho-- inclineda; redondeado8 con

prolundidad grandea. imbricación amplio rango de

Crocidas fuerte a love; - tamaños.

Fluviales estructura de

Tùrbias corte y relleno;

uniforme a graduado.

Alguna estratifi-

cación horizontal -

a masiva; imbricación

Corriontes Similaros a las leve; lentes Predominio de

Hiperconcontradao anteriores de gravas dolgedea;

graduación normal

a inversa.

arenas gruosas

Sin estratiiicación;

Flujos de Bordes de depósitos;

Poca o ninguna imbri-

cación; graduación

Rango extremo de

tamaños contiene

Detritos lóbulos terminalos;

cauces trapeciales o

en iorma de-U

inversa en la base y

normal arriba

-

o puede contoner

megaclastos.

EI fenómeno ocurrido en Parker, Arizona, fue de mayor magnitud dando origen

a una onda de frente vertical de unos 1 O a 1 1 m de altura que arrastró bloques de

roca hasta unos 9 m a Io largo del cañón. Los depósitos detrfticos formaron, a la saiida

del cañón, un cono de unos 1 500 m de longitud con un frente muy abrupto de unos

4 a 5 m de altura. -

Por su parte, Takahashi 1991 e-n su libro Debris Flow, introduce el tema

describiendo casos similares ocurridos en Japón, China y Nueva Zelandia. A

continuación se resume Ios antecedentes presentados por este investigador:

Observaciones realizadas en la Quebrada Kamikahorizawa-Volcán Monte

Takedake, Japón.

En este sistema se han realizado estudios sistemáticos que datan desde 1 975,

orientados a investigar la generación, flujo y depositación de las periódicas

corrientes detríticas que se producen aIlí. Así se señala que los fenómenos

están vinculados a tormentas de intensidades, que superan los 4 a 7 mm en 1 O

min 24 a 42 mm/hr en promedio, y no a Ias condiciones de precipitación
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antecedente. Las ondas son prácticamente de frente vertical despiazándose

entre velocidades de 3 y 4 mls en pendientes del orden del 7 al 1O%, aunque

hay fiujos que superan los 10 m/s. La densidad dei flujo se estima entre 1,40

y 1 ,85 gr/cm3, y el material más grueso sobre 1 O cm presente en la corriente

proviene básicamente de la degradación que experimenta el lecho. La

depositación 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

depositación e produce una segregación del material que deja bloques de roca

de 2 a 5 m de* diámetro a medio camino, quedando en el frente del abanico

bloques y piedras de tamaño inferior a 1 m. Los volúmenes del flujo varían

considerablemente, yendo los extremadamente grandes hasta 1 5.000 m3 y los

más pequeños a cifras inferiores a 1000 m3.

Observaciones en el Río Name, Japón.

El área de Ia hoya en este caso es de 3,46 km2. La corriente de detritos que se

describe, tuvo un frente pedregoso que se desplazó a velocidades cercanas a

los 6 m/s para tramos de pendientes sirnilares al de la quebrada Kamikahoriza-

wa. Sin embargo, las velocidades medias de la corriente misma varían con el

contenido de sólidos y la profundidad de Ia corriente alcanzando valores

superiores a 1 6 m/s. El caudal peak resultó de 884 m3/s, unas 60 veces mayor

que el peak estimado suponiendo una crecida de agua 14,7 m3/s.

Observaciones en Quebradas del Volcán Sakunajima, Japón.

Las corrientes de detritos se vincuan a la ocurrencia de lluvias que exceden los

3 a 4 mm en 10 min 18-24 mm/hr promediõ. Su duracìón 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 eI rango de 45 a

66%, independientes del caudal.

Observaciones en la cuenca experimental Shuramizodani del observatorio de

Sedimentación de Hodaka, Japón.

En esta cuenca se producen frecuentes corrientes de detritos; las ocurridas el

21 de Julio de 1985 tuvieron las características de dos ondas con caudales de

40 m3/s y 1 20 m3/s, respectivamente. Sus duraciones fueron estimadas en 8

min la primera y 13 min la segunda.
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Observaciones en el Mt Thomas, Canterbury dei Norte, Nueva Zelanda.

Se describe los flujos sucedidos el 20 de Abriide 1978 que tuvieron una

duración de 3 días y que se caracterizaron por presentarse bajo la forma de

ondas o pulsos a intervalos 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 ocurrió el 22 de Abrii, fue de unos 3 m de

altura la que fue seguida por un rápido ascenso del caudal de 0,5 a 1 ,0 m3ls
acompañado de un notable aumento en la viscosidad dando la impresión de

hormigón plástico. La velocidad creció de 1 a 2-3 m/s manteniendo el número

de Froude valores cercanos a 1 .O. El paso del peak, sin embargo, fue en

régimen supercrítico llegando la velocidad hasta unos 5 m/s. La densidad varió

entre 1,6 gr/cm3 a 2,1 gr/cm3 durante el flujo yIas concentraciones de los

sólidos fueron entre 33 y 66% en volumen. Durante el paso de las ondas, eI

material sólido tenía tamaño mediano de unos 1 6 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 granulometría se hacía más fina, teniendo

la siguiente composición: 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

área aportante esde 48,6 km2 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 1 O a 20 al* año, lo que justificó la instalación de

la estación experimental del lnstituto Dongchuan de lnvestigación 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 visión integrada de estos fenómenos. Desde el punto
devista geomorfológico, son a su juicio tres las unidades que intervienen en el
proceso completo:

1 una ladera o talud enfase activa de erosión.

2 una quebrada angosta y empinada en fase de degradación.

3 uncauce ovalle más amplio y extendido cuyo lecho lo conforman sedimentos
äluviales.
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Los procesos individuales que se identifican son los siguientes:

Los procesos en laderas sin vegetación y con taludes pronunciados 4O09O0

producto de la incisión de los lechos de Ias quebradas, que se activan durante

las lluvias. El material suelto o planchones pequeños, se desprende cayendo a

la quebrada formando una masa saturada o pulpa de material fino y piedras.

Estos aportes sofl intermitentes, significando volúmenes de unos pocos a

cientos de m3 que se incorporan a la quebrada en diferentes puntos a lo largo

de su cauce y en distintos 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 súbitamente* provocando

trenes de ondas compuestos por frentes pedregosos o con bloques de rocas y

colas de material más fino. Entre frente y frente escurre un flujo hiperconcentra-

do conteniendo un alto porcentaje de finos.

Los procesos en el valle que aparecen precedidos por flujos líquidos 5 m3/s

luego de lo cual se inicia. el paso de pequëños trenes de ondas inicialmente

constituidos por lodos muy fluidos que recubren el Iecho A lo anterior siguen

grandes y velocé olas varios rnetros de alto y velocidades de unos 1 O m/s

que contienen masas muy densas 2 ton/m3 con la apariencia de hormigón

fluido; Los intervalos entre olas varían entre 1 ¥ 5 min. Los clastos angulares

gruesos varían desde 1 mm hasta 1 m están contenidos en una pulpa espesa

de finos lo que le da al fluido una característica reológica propia, distinta de la

de uno newtoniano. La concentración volumétrica de los sólidos puede llegar

hasta eI 70% a 80% y el peso volumétrico de la mezcla alcanzar hasta 2

ton/m3.

Otras investigaciones realizadas en China, Rusia, Alemania, ltalia, Canadá, etc.

permiten formarse una idea de otros aspectos característicos de estos fenómenos
como son los hidrometeorológicos.

Cai Ze-Yi 1 992 reporta los resultados de estudios realizados en las provincias
de Sichuan y Shaanxi China que apuntan a establecer las condiciones hidrometeoro
lógicas 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 cIel orden de 100 mm/día. Wang Zuo-Shu
1992 analiza las relaciones que existen entre 10 eventos severos de corrìentes
*detríticas ocurridos en China entre 1940 y 1950, y precipitaciones anormales
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aociadas a fenómenos de circulación atmosférica a escalas de tiempo de 1 mes y

varios cientos de kilómetros en extensión. Wei Wenshow y Gao Cunhai 1992.,

reportan los antecedentes de estudios realizados en las cadenas montañosas de Tain

Shah occidental donde los flujos detríticos, de carácter macro-viscoso aparecen

vinculadosprincipalmente a la saturación y desestabilización de una gruesa capa de

depósitos del Cuaternario provocada por la rápida fusión de nieve y hielo.

Salikhova y Liahorvskaya 1992 detallan por su parte, los procedimientos

empleados para predecir eventos de corrientes detríticas en regiones montañosas del

Asia Central Tadjikistany, Kopetdeg por el Centro Hidrometeorológico de Asia

Central, áreas que muestran una gran propensión a la ocurrencia de este tipo d.e

fenómenos. Los métodos de..pronóstico desarrollados se basan en el hecho que aquí

las corrientes de detritos son originadas por lluvias diarias que exceden los 20 a 30

mm, con precipitaciones antecëdentes de 3 días de 9 a 15 mm.

Sobre los aspectos geológicos y geomorfológicos que caracterizan estos

fenómenos existe también una amplia documentación en la literatura técnica. Gori y

Tonelli 1992, por ejemplo, analizan en base a interpretación fotogeológica la

información de movimientos tipo corrientes detríticas 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 intrínsecos, los que incluyen el clima, la naturaleza y composición

mineralógica de los sedimentos y los rasgos geotécnicos e hidrogeológicos.

2 Factores extrínsecos, entre los cuaiesse encuentran las características del

valle, su ancho, forma, pendiente y profundidad, las zonas de recarga, descarga

del material, etc.

En el área de estudio, se identificó 30 eventos, comprendiendo un lapso de 36
años, concluyéndose que las corrientes de detritos o de barro están determinadas
principalmente por la presencia de arcillas piásticas IP = 60% o material expansible

a 10 *cual parece agregarse también un factor antropogénico debido a la caída de lluvia

ácida pH =4 que. afecta la constitución físico-química del sueto.

En rela.ción a, la frecuencia de corrientes de detritos en Los Alpes del Sur, Strunk

1992 reporta. un.estudio.en .que reconstruye por medio de un análisís dendrogeo

morfológico eventos que se remontan hasta el año 1 500. Su investigación se basa en

el estudio de los anillos de troncos de Abetos, sepultados o vivo*s, que aparecen

alterados por acumulaciones de detritos lo que permite inferir por ejemplo, que entre
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1 884 y 1 989 el período de recurrencia mediano de estos fenómenos en esta zona de

Los Alpes es del orden de 9 años.

Otras investigaciones realizadas en diversa 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 iin estudio que comprende 1 ,8 km de un cauce de 8% de pendiente con

ocasión del flujo detrítico ocurrido el 30 de Junio de 1 990 durante una tormenta de

80 mm en 30 min 160 mm/hr promedio. El material arrastrado abarcó tamaños

desde 50 mm hasta 1 m, con un tamañOE medio cercano a los 200-250 mm. El caudal

peak alcanzó 75 m3/s con Números 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
montaña llamado Kanusyak, pertenecientea los Carpatos Ucranianos y un torrente de
la ciudad de Kiev. En el primero, el 8 de Junio de i 969, después de ocurrida una lluvia

que superó los 200 mm en 24 hrs 8,3 mm/hr en promedio se produjo una corriente

detrítica formada por. masas de suelo, piedras grava, arena, barro y arcilla, encauzada

en una sección de unos 1 7 m de ancho y altura 8 m que se desplazó una distancia de

unos 600 a 650 m. La densidad de la masa en la fuente fue estimada en 2,3 gr/cm3

y su caudal peak en 554 m3/s. El caso del Baby Yar fue una corriente detrftica

provocada por la falla de un tranque de relaves, el día 13 de Marzo de 1961, que
almacenaba cerca de 3,5x106 m3 de suelos arenosos y arciliosos no-cohesivos
saturados. La corriente movilizó 600.000 m3 de material a lo largo de 1600 m
inundando unas 25 há de Kiev. Su densidad inicial fue estimada en 1,5 gr/cm3 y el
caudal peak en 2200 m3/s.

Uno de los trabajos más completos y bien documentados sobre la iniciación y
comportamiento de un flujo de detritos volcánicos o lahar lo constituye el presentado
por Pierson 1985. Lo anterior en relación a los lahares del arroyo Pine Creek y río
Muddy River, de la hoya del Mount St Helens en Washington EEUU con ocasión de
la erupción volcánica ocurrida el 1 8 de Mayo de 1 980. Entre los aspectos interesantes
que cabe destacar en este trabajo están lõs-rangos de velocidad de la corriente, de la
profundidad, del número de Froude, de la concentración volumétrica y del peso
volumétrico de la mezcla, determinados en distintas secciones de los cauces. Esta
información aparece resumida en la Tabla 2.4
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TABLA 2.4 RANGO DE PROPIEDADES HIDRAULICAS ¥ FISICAS DE LOS

FLUJOS DETRITICOS EN CURSOS DE LA HOYA DEL MOUNT

ST HELENS, EEUU, 18 DE MAYO 1980 Pierson, 1985

Nombro dol

Cureo

Velocidad

Máxima

mfe

Profundidad

Media

m

Pendiente

Cauce

%

Normae

Froudo

Concentración

Volumótrica

%

Donejded

gr/cm5

Pine-Muddy Fen 20-29 2- 5 6-12 3.7-4.1 78 2.28

Muddy River 6-40 2-21 0.6-14 0.4-4.0 64-78 2.1-2.3

Pine Croek 9-31 8-15 0.9-15 0.9-2.4 66-70 2.1-2.2

De acuerdo con ló reportado por Fink et al. 1981, las máximas viscosidades

que tuvieron estas corrientes fueron entre 20.000 y 320.000 veces la viscosidad

dinámica 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 relación

a los flujos de detritos y torrentes de detritos registrados en la Cordillera Sur de

Canadá. Se consigna una estadística completa que abarca eventos ocurridos en las

décadas del 60 al 90 en cadenas montañosas en Yukon, British Columbia y Alberta,

señalando lugares, fechas y ciertos rasgos relevantes de los fenómenos y sus

consecuencias. Se hace una diferenciación 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 lslands, 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

áreas aportantes en la mayoría de Ios casos son pequeñas abarcando entre 1 y 2 km2,

en tanto los volúmenes de material mQvilizado y velocidades en cauces confinados se
consignan en rangos de 10.000 a 100.000 m3 y de 5 a 10 m/s, respectivamente.

En el Perú, Carrillo 1986 describe una serie de catástrofes vinculadas a la
ocurrencia de los huaycQs o corrientes detríticas provocadas por aludes o

desprendimientos de laderas en Ia Cordillera de Los Andes. Destacan los deslizamien-

tos y corrlentes de barro ocurridos en la cuenca del río Rímac ciudad de Lima y en
la Cuenca del río Mantero donde la causa principai radica en factores climáticos y
geomorfológicos que contribuyen a desestabilizar grandes masas de suelo principal

mente por saturación de las mismas Se presenta también el caso de aludes

provocados por terrernotos, destacándose el de Huascarán que sepultó, el 3 1 de Mayo

de 1 970, al pueblo de Yungay causando Ia muerte de más de 25 000 personas La

corriente de barro producidapór el desprendimiento y caída de una gran masa de roca,
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hielo y nieve de unos 10 miliones de m3 desde una altura de unos 500 m, movilizó a

través del río Llanganuco, a velocidades estimadas en 55 mls, un voiumen altamente

viscoso de lodo calculado en 30 miltones de m3. La ciudad de Yungay que se

encontraba protegida por ta dorsal que formaba el cerro Atma, fue seputtada 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 v Barro en Chile

Aparte de la informacìón que se ha obtenido con ocasión de tas corrientes que

afectaron la ciudad de Antofagasta y zonas vecinas el 18 de Junio de 1991, cuyo

recuento se hace en diferentes informes, resumidos más adelante, existen algunos

antecedentes proporcionados por diversos estudios de carácter fundamentalmente

geológico que resulta interesante dejar consignadós en el presente informe. Entre ellos

destacan los trabajos de Segerstrom 1965, Golubev 1973 y Abele 1984.

Segerstrom 1965, analiza el origën de los depósitos del Cuaternario que

rellenan los valles y cubren tos interftuvios de la zona árida y desértica de la hoya del

río Copiapó, 111 Región de Atàcama.

Su anáiisis abarca la gran variedad de movimientos en masa que se aprecian en

esta zona, qûe van dësde tos flujos de tierra y glaciares de roca en la cabecera de la

hoya, hasta las corrientes de barrõ y deslizamientos detríticos en la zona inferior de

la cuenca. En* relación a tas corrientes de barro, distingue tres tipos que son
reconocibtes dependiendo de la intensidad de tormentas de corta duración que tas
producen o del medio en que se desarroltan:

1 Corrientes que recubren los valles

2 Corrientes generadoras de abanicos aluviales

3 Corrientes líquidas en depósitos de arenas eólicas

Las corrientes que recubren los valles están asociadas a masas lîquido-sólidas,
de relativamente baja viscosídad, que escurren cuando la lluvia origina suficiente
escorrentía para saturarlas y facilitar su desptazamiento gravitacional, sin que se
produzca flujo líquido. El materiat constituyente de estas corrientes de barro abarca
desde limos hasta gravitta. Por su parte, tas corrientes que forman abanicos resultan
de ta conftuencia y superposición de numerosos hiliilos de lodo que van escurriendo
a través de los años desde las laderas, desembocando en un tributario que descarga
en et valle, durante lluvias cortas. Señala como ejempto, el caso de la quebrada
Cerrillos. Finatmente, los ftujos líquidos que se originan por lluvias intensas, muy
ocasionates, generan corrientes de lodo que arrastran principalmente arenas
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depositadas por el viento en laderas y hondonadas, como lo apreció 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 desus características principales por Golubev 1 973. Señala que si bien estos

fenómenos figuran entre los más destructivos, y a pesar de las víctimas y daños que

caúsan, no existen a la fecha de realizado el trabajo, estudios especiales al respecto.

En relación a las corrientes de barro, divide y zonifica el territorio en regiones

homogéneas para la formación de ellas, atendiendo a indicadores tales como la

cantidad de corrientes de barro por unidad de superficie osu frecuencia estimada para

algunos barrancos específicos. En la 11 Región, desde Taltal o Tocopilla define una

franja costera que corresponde a una región con avalanchas y corrientes de barro

probables

Señala 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 vegetación. La importancia de las acumulaciones

detríticas y la inclinación 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, están los principales puertos del Norte

Grande, como Antofagasta, lquique, Tocopilla, etc.

Los fenómenos relacionados con el movimiento en masa de sedimentos

producidos en los Andes Chilenos, también analizados desde un punto de vista

geológico son presentados por Abele 1984. El trabajo abarca los aspectos más

básicos que tienen que ver con el origen y génesis de los derrumbes de montañas y

morrenas, poniendo énfasis en las características que permiten distinguirlos.

En cuanto a los aspectos hidrometeorÒlógicos e hidráulicos de las corrientes de

detritos y barro, existe relativamente escasa información en nuestra país y por los

rnismo el tema en lo que toca a estos aspectos es prácticamente desconocido. Con

ocasión del aluvión corriente de barro ocurrida el 29 de Noviembre de 1 987 en la

hoya superior del río Colorado, se reunió y analizó alguna información relacionada con

los taspectos hidrológicos e hidráulicos del fenõmeno AC lngenieros Consultores,

1988. La corriente de barro se originó en la cabecera de la cuenca del estero

Parraguirre, afluentë del río Colorado, en un sector localizado a una cota cercana a los

4.700 msnm y a unos 30. km de la zona denominada El Alfalfal. El fenómeno fue

provocado por un violento deslizamiento de fa ladera oriental del estero Parraguirre,

en una zona que presenta un desnivel con el cauce del estero antes mencionado, de

aproximadamente 1 200 m. Se presume que ef fenómeno tuvo su causa primera en el
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aumento inusual del contenido de agua y presión de poros de una masa rocosa,

altamente meteorizada y fracturada, debido a un rápido proceso de deshielo originado

por las aitas temperaturas del aire que se dieron en este período y/o a la excepcional

acumulación de nieve del año, 1 987 que fue la segunda más importante de los últimos

50 añõs Peña yKlohn, 1990. En efecto, la isoterma ooc se situó en los días

próximos a la ocurrencia de la corriente de barro, alrededor de la cota 5.100 msnm lo

cual contrasta marcadamente con su ubicación normal de. verano que es inferior a los

4.200 msnm. La corrièntese habría generado al impactar violentamente el piso del

valle, la masa desprendida de la ladera, y licuar y pulverizar la nieve y detritos. Esta

masa habría ido incorporando en su recorrido, cantidades adicionales de agua y
sedimentosSegún los antecedentes disponibles, los primeros 1 4 km del recorrido se

desarrollaronen el estrecho valle del Parraguirre, con una pendiente del 7%, como una

corriente de unos 10.000 m3/s y velocidades mayores a 15 m/s. Al incorporarse en

este tramo abundante agua y materiai fino, el flujo se habría transformado hacia aguas

abajo en hiperconcentrado. En la confluencia con el Colorado, la granulometría de los

depósitos presentó un 50% de grava, 20% de arena y 30% de limos y arcilla. La

corriente se:.habría manifestado en el curso medio delrío Colorado como dos ondas

sucesivas, siendo la segunda, la mayor y más destructiva Laalturasque alcanzó el

flujo fueron cercanas a 30 m en el tramo superiordonde el cauce del río está más

encajonado y las velocìdadesde8.a 10.mís. La concentración delflujo habría sido del

orden del 60% en volumen, considerando un caudal peak posiblemente superior a

2.000 m3/s y un volumén de agua de ùnos 24 millones de m3.

2.5 Cuantificación y Modelación de las Corrientes de Detritos

2.5.1 Comoortamiento Mecánico

a Aspectos Generales

Como se ha señalado anteriormente, las corrientes de detrìtos están constitui-

das por una mezcla de agua y sólidos de granulometría variada y amplia la cual

comprende fracciones finas dél tipo de arcillas, limos y arena fina, fracciones

intermedias como arena y grava fina hasta gravas ¥ bolones y bloques de rocas de

dimensiones variables.

La concentración de sólidos, medida como el peso o volumen de éstos en

relaciÓn al total de la mezcla, varía conforme a la incidencia de los distintos factores

que intervienen en lageneración de la corriente. El peso específico o peso volumétrico

de la masa depende de la concentración de los sólidos y del peso específico de la

partículas y fragmentos rocosos.
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Las mezclas sólido-líquidas puestas y manteñidas en movimiento por acción de

la grãvedad, presentan un comportamiento reológico caracterizado por una refación

esfuerzo de corte-deformación, variabfe según el contenido de agua, contenido de

sólidos, granulometría y tamaño de las partículas 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 plástica con una tensión de fluencia

y alta viscosidad.

Según sus propiedades físicas y reológicas, un flujo de detritos puede presentar

diferentes consistencias haciendo que aparezca como un movimiento turbulento en

que el fluido y las partículas sólidas no muestran coherencia entre si, o bien, como un

movimiento laminar o plástico de una masa líquida-sólida coherente. Estos flujos llevan

asociados velocidades de unos pocos hasta varias decenas de m/s y volúmenes de

material miles a cientos de mifes de millones de m3. Son en general de corta duración

minutos a pocas horas e intermitentes, pero son enormemente destructivos debido

a la gran energía cinética que tienen.

b Propiedades Físicas y Reológicas

Las propiedades que permiten caracterizar el comportamiento mecánico de las

corrientes detríticas y de barro son básicamente, la concentración en peso o en

volumen de los sólidos constitutivos de ta mezcla, la densidad o peso específico global

y la viscosidad; en ocasiones también se incluyen otros parámetros reológicos como

el esfuerzo de corte de fluencia y el parámetro de Bingham para fluidos con

comportamiento plástico.

b. 1 Concentraciones, Pesos EsDecíficos v Densidades

De acuerdo con los antecedentes que ya han sido proporcionados en este

informe, las concentraciones volumétricas de las corrientes detríticas varían en el

rango del 50% al 80%, teniendo normalmente los sólidos un peso específico en el
orden de 2,4 a 2,7 ton/m3 se adopta en general es 2,6-2,65 ton/m3. El peso
específico de la mezcla varía entre 1,5 y 2,3 ton/m3, sièndo frecuente que el rango

sea más estrècho: entre 1,8 y 2,0 ton/m3.

La relación entre concentración volumétrica c, peso específico del agua y,
peso específico de los sólidos y y peso específico global de la corriente detrítica Vd
está dada por la siguiente ecuación:

Yd - ¥ 1-c + C,
2.1
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La razón entre el peso específico de la corriente detrítica y el peso específico

de. los sólidos, o equivalentemente entre las densidades respectivas se expresa de

acuerdo a lo anterior por:

- -
±. -

- 1-c,. + c. 2.2
Y. P6 S

donde Pd y p5 son respectivamente las densidades.de la mezcla y de los sólidos. La
densidad o peso especfflco relativo de los sólidos es s.

La máxima concentración que puede llegar a tener una mezcla sólido-líquda,
constituye un lírnite físico importante que. tornan en cuenta. diversos modelos

d.esarrollados para este tipo de corrientes. Esta máxima concentración se obtiene

cuando las partículas se aglutinan en seco d,e rnodo de.rellenar al máximo ,los huecos

formando una estructura compacta cómo sucedecuando la masa sedimenta liberando

la mayor parte del agua.

Kang Zhichenz y Wan Yuzhang 1992, determinaron una relación entre la

concentración volumétrica de un flujo detrítico y la concentración volumétrica máxima

para correntes observadas , en la cuenca del Jiangjia en China, encontrando la

siguiente regresión:

c,. - 1..067 - 0,129; 2 - 0,998 2.3

A partir de lo anterior proponen clasifcar Ias corrientes en cuanto a estructura

y movimiento utilizando la razón Cv/Cvmax, como se detalla en la Tabla 2.5.

TABLA 2.5 CLASIFICACION DE LAS CORRIENTES DE DETRITOS SEGUN ZHICHENZ

y YUZHANG 1992

ç,

Cvmax

Estado de

Movimiento

Tipo de Flujo de

Detritos

> 0.91 Estructurado Altamente viscoso
0.87-0.91 Lamìnar Viscoso
O. 76-0.86 Transición Sub-viscoso
O. 62-0. 75 Turbulento Apenas-viscoso

O. 62 Turbulento Hiperconcentrado
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b.2 ComDosición Granulométrica de Ios Sedimentos

Los sedimentos de un flujo de detritos en cuanto a las fracciones de tamaño

que lacornponen es semejante al del material que constìtuye la fuente. En general, la

masä. de sedimentos que se fluidiza y se mueve pendiente abajo puede estar

constituida por fragmentos de roca grandes y medianas, clastos, grava, grava fìna,

arena gruesa y media, y finos del tipo de arena media, limos y arcilla. La proporción

de estos materiales varía ampiiamente en distintos casos e incluso puede producirse
una* disminución o aumento de algunas o todas las fracciones granulométricas a lo
largo del recorrido de las corrientes, afectando su comportamiento hidráulico.

Para dar una idea de Ias granuiometrías 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 clasificación de flujos detríticos en
función del contenido de diferentes fracciones de tamaño, 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 Fracción

Corriente Fracción > 2 mm 2-0.05 mm 005-0,005 mm < 0.005 mm

Crecida de Agua

Flujo de Detritos Diluido

o Corriente de ßarro

O

74.2

3.5

17.0

44.5

3.2

52.0

3.5

Flujo de Detritos en

Estedo Transicional 55.8 34.6 5.6 4.0

Flujo de Detritos

Viscoso 80.1 22.0 11.0 8.6

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

b.3 Propiedades Reolócicas v Leves Constitutivas

Según 10 consigna Takahashi 1991, son numerosos las investigaciones
realizadas para determinar Ias propiedades reológicas y Ieyes constitutivas de flujos
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sótido-Iíquidos hiperconcentrados, desde que se Ilevara a cabo el trabajo pionero

efectuado en 1954 por Bagnold.

Bagnold introdujo eI concepto de esfuerzo dispersivoque representa los efectos

de. choque ínterno entre las partículas sólidas sobre el flujo. La resistencia al

escurrimiento resutta en tal caso del efecto combinado de fricción interna del fluido,

de la fricción entre las partículas de sólido y de los choques interparticulares.

A partir defa definición del grupo adimensional conocido como número de

Bagnold, se ha establecido el comportamiento reológico generalizado de las mezclas

sólido-líquidas, refacionãndolo con un parámetro adimensional de esfuerzo, tal como

se muestra en la Fig 2.1

El numero de Bagnold es proporcional a Ja derivada de.. Ia velocidad en Ja

dirección vertical, siendo definido como sigue:

N- ps. Â112 D 2.4

p dz

donde:

N : Número de Bagnold

p8 : Densidad de las partículas sólidas

,4 : Concentración lineal de sólidos

D : Diámetro de las partículas sólidas

ji : Viscosidad dinámica del fluido intersticial

du/dZ: Gradiente vertical de la velocidad

La concentración lineal de partícula, se define en función de la concentración
vofumétrica máxima y la concentración volumétrica de Ja mezcla como sigue:

c -1

À -

VflaX1/2
-

2.5
cv
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El parámetro adimensionai de esfuerzo G2, se define en función del esfuerzo de

corte totai T del fluido y de interacción de partículas sólidas y de las propiedades del

fluido y mezcla anteriormente detallados, de acuerdo con.la siguiente expresión:

G2
- T. p2. D2 2.6

?. 1.12

La relación G2 = p N del gráfico de la Fig 2. 1, permite clasificar las mezclas

sólido-líquidas en los siguientes rangos:

RangoCuasi - Estático N < 5

Rango Macro - Viscoso 5 < N < 40

Rango de Transición 40 < N < 450

Rango lnercial Pleno N > 450

Sólo en el rango macro-viscoso y zona inferior del rango de transición N <

1 20, el fluido se comporta en forma newtoniana, es decir, con una relación esfuerzo-

tasa de deformación lineal. En lo que resta del rango de transición y el rango inercial

pleno N > 120, eI comportamiento mecánico se caracteriza por una relación

esfuerzo-tasa de deformación no lineal que puede ser aproximada por una ley

cuadrática.

El enfoque de Takahashi es uno de tantos que se han propuesto para

caracterizar reológicamente este tipo de mezclas. Enos 1 977, sin embargo, plantea

la duda si acaso los ensayos experimentales y la teoría del flujo de pulpas en tuberías

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

contribución apunta a reunir y analizar antecedentes que permitan establecer las

fronteras entre comportamientos laminares y turbulentos, aplicables a flujos de

detritos con fines geológicos y aplicaciones prácticas. En el caso de fluidos

newtonianos, existen criterios estabiecidos para distinguir uno y otro tipo de

comportamiento sólo a partir del número de Reynolds. En los fluidos que se

comportan como plásticos ideales, en cambio, la estabilidad del flujo depende también

del número de Bingham y aparentemente de otros factores.

Bradley y Mc Cutcheons 1985, plantean que en atención a que Ios modelos

del fluido newtoniano no toman adecuadamente en cuenta los efectos de cohesión y

fricción entre partículas que colisionan, han sido diversos los modelos reológicos

2-28



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

propuestos para flujos de detritos, Entre ellos está el modeio pseudo-plástico o de Ia

ley de potencia, y eI modelo de Eyring aplicable principalmente a pulpas de sedimentos

finos. El modelo de Takahashi, basado en Ia formulación de Bagnold es un modelo de

fluido dilatante.

La viscosidad de mezclas sólidas líquidas ha sìdo también tema de numerosas

investigaciones, partiendo del modelo de Einstein desarrollado para suspensiònes

diluidas:

l.Ld - ¡i, 1 + 2,5 c 2.7

Para concentraciones superiores, pero que en todo caso no superan el 30%,

Thomas, extendió la relación de Einstein haciéndola aplicable a partículas sólidas en

el rango de tamaños de 0,1 a 20 micrones:

- 1 + 2,5C + 1O,O5c + O,O62exp 2.8

En esta expresión, una concentración límite de 30% conduce a una viscosidad

de Ia mezcla equivalente a sólo 2,7 veces la del agua pura. Sin embargo, las

estimaciones hechas por Whipple 1992 para flujos detríticos ocurridos en Black

Canyon lndependence, California, EEUU, para cóncentraciones 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

vìscosidades que superan largamente las 200 veces la del agua, con lo cual relaciones

como las de Thomas verdaderamente no tendrían aplicación en los flujos de detritos.

2.5.2 Modelos Matemáticos v Relaciones de Cálculo

a Clasificación Mecánica de los Flujos de Detritos

De acuerdo con los regímenes definidos por Takahashi 1991, previo a a

formulación de modelos matemáticos que permitan describir el comportamiento

mecánico 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 diferenciación lo constituye
el parámetro 6:

8
senO senO

2 9
p5/p-1 s-1

.

donde 8 es el ángulo de inclinación del lecho con respecto a la horizontal y si 8 es

pequeño, sén O * tg O = i, donde i es la pendiente.

Dependiendo del parámetro 6 y de la profundidad relativa hID, los flujos de

detritos se dividen en las siguientes categorías:

Pedregosos 6 > 0.15

Verticalmente Heterogéneos 6 < 0.15

Flujos Turbulentos de Barro

Flujos de Detritos Híbridos de Barro y Pedregosos

Adoptando s = 2,65, los límites dados anteriormente para 6 se transforman

en límites aproximados de las pendientes del lecho siguientes:

60.15 iO.248

6<0.15 ¡ <0.248

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 híbridos barro-pedregosos y flujos de barro en la medida que h/D crece. En el

rango de h/D de 1 O a 1 00 se esperaría que los más frecuentes sean los flujos híbridos.

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,

G2 - 0,020 N2 2.11

para el rango inercial pleno
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b Modeios Matemáticos

Takahashi 1 991 presenta diversos modelos paradescribir el comportamiento
hidráulico de las corrientes detrticas, aplicables a los rangos descritos anteriormente.
Estos modelos se orientan á predecir distribuciones de velocidad, velocidades medias

o equivalentemente leyes de pérdida de carga. A continuación se presentan algunas

de las ecuaciones propuestaspor este autor para describir la pérdida de carga, lo cual
permite posteriormente compararlascon expresiones empfricas 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 dei movimiento basadas en el modelo de fluido
diiatante de Bagnold y ensayos experimentales, Takahashi ha desarrollado relaciones
para determinar la pérdida de carga en casos en que eI lecho es no-erosionable y
erosionable.

En eI caso de lecho rígido se supone que éste no ha alcanzado un grado de

saturación de modo que la infiltración de agua hacia el lecho seco actúa como un
factor reductor de la velocidad media. Para este caso, Ia relación deducida es:

U 1/2 c 2 122 1
[

VmaX1/3
]

* h

5 asena p3 cv D

donde:

Ud = velocidad media de la corriente de detritos

u = velocidad de fricción = %/gh senø

Pd densidad de la mezcla

p8 = densidad de la partículas, sólidas

Cvmax = concentración volumétrica máxima de sólidos

c, = concentración volumétrica de sólidos

h = altura de escurrimiento

D = diámetro del sedimento
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EI término a.sen a está relacionado con el esfuerzo de corte total en la mezcla

y el esfuerzo dispersivo de Bagnold:

- -p . tga 2.13

donde tg a depende de número de Bagnold N.

La información experimental disponible muestra que es necesario considerar tg

a=O.060 y a=O.042 para lograrconla ec. 2.12 un buen ajuste del modelo dilatante

a los datos medidos.

Para el caso de un lecho erosionable a través del cual ya no se ¡nfiltra agua, y

donde el efecto de choques entre partículas domina, se deduce una expresión más

sencilia cuya forma es similar a la ecuación de Manning:

Ud - - . X h32 . sen 01/2 2.14

donde Ud se expresa en m/s, h en m y K0=5,4 m112 seg1 es una constante calibrada

con datos canadienses y japoneses para caudales unitarios superiores a 1 m3/s/m y

alturas de escurrimiento mayores que 1 m.

La ecuación de Manning para n=O.090 adoptado tiende a subestimar

apreciablemente las alturas de escurrimiento hasta caudales unitarios menores de 50

m3/s/m.

b.2 Flujos de detritos verticalmente heterogéneos

Estos flujos tienen la característìca que bajo un cierto límite de concentración,
la acción que resulta de las colisiones iñterparticulas es insuficiente para dispersar las
partículas sólidas en toda la profundidad de la sección. Ello trae como resultado que
los sólidos tiendan a concentrarse en la zona más prôxima al lecho, dando origen a
una distribución no-homegénea de la concentración en la vertical. El límite de
concentraciones ha sido obtenido en forma experimental, siendo igual a 0,4 Cvmax.

La pérdida. de carga en estos flujos está dada por la expresión sìmplificada
siguiente:

- K1 .
-? 2.15

donde K1 =0,4 o 0,5, según ensayos experimentales.
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b.3 Flujos turbulentos de barro

La experiencia demuestra que ¡ncluso en flujos de detritos tipo de corrientes de

barro, el contenido de arcilla es a menudo menor por lo áual el efecto de las fuerzas

de origen electroquímico es depreciable. En atención a ello, el tamaño representativo

del sedimento para la mezcla completa es de varios milímetros y en todo caso nunca

inferior a décimas de milímetros.

En este tipode flujo, la teoría desarrollada parte del supuesto que debido a lo

anterior, el efecto dominante en la pérdida de carga de Ia corriente es el de los

choques entre partículas sólidas, siendo de menor importancia el efecto de fricción

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 concentración esuniforme en la vertical, lo

que permite deducir la siguiente ecuación de pérdida de carga:

- - + 2.16

siendo K la constante de von Karman y los término retantes

definidos como sigue:

____

zo + %1Z02 +

42 %/1 +4

43 -
2.

* - . sena
* Ps/Pd

En estas expresiones para paredes hidrodinámicamente rugosas, se cumple:

Z
i ,k5

°
30
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en tanto, para paredes hidrodinámicamente lisas:

1 V
1R

9 uh
e*

donde ks representa la altura de aspereza del lecho, h la profundidad del flujo, v la

viscosidad cinemática del agua y Re* es el número de Reynolds definido en la últirna

expresión.

La ec. 2.16 perrnitedeterminarel comportamiento de una corrientede barro

para diferentes concentraciones función de Â como transición entre corrientes de

detritos pedregosas o verticalmente heterogéneas en concentración 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 Ia concentración. Se ha encontrado que esta constante toma un valor

cercano a 0,30 para concentraciones que superan el 30 a 40%.

b.4 Flujos híbrido oedregoso v 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 turbutento, menos con-

centrado, cerca de la superficie donde las partículas sólidas son movidas principat-

mente en suspensión. En estos casos, et probtema principat es determinar eI tímite de

separación de ambos fluidos ya que las ecuaciones que rigen para cada uno de ellos

ya han sido presentadas.

c Expresiones Empíricas

Las formulaciones teóricas propuestas, si bien tienen fundamentos mecánicos
sólidos, adotecen det inconveniente que en general han sido verificadas principalmente

en taboratorio bajo condiciones relativamente ideatizadas.

Ello hace que su aplicación generalizada en la práctica pueda presentar
restricciones difíciles de precisar ya que no todas las condiciones que limitan su uso,

son conocidas o evaluabtes en forma sencilta o cierta. Por otro lado, el uso de concep-

tos y principios de la Mecánica a este tipo de fenómenos, ha alcanzado sólo en la

última década un grado de desarrollo suficiente, de modo que Ias expresiones teóricas

o semiempíricas propuestas son de data bastante reciente.
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Es un hecho también, que mucho del conocimiento cualitatìvo y cuantitativo de
los fenómenos de rnovimiento en masa proviene de observaciones in situ, realizadas

aislada o sistemáticamente desde algún tiempo, de tal forma que se ha ido es-

tableciendo una base de datos de prototipo, útii para desarrollar expresiones

netamente empíricas de ciertos aspectos del fenómeno No obstante carecer de la

generalidad necesaria para aplicarlas indiscrirninadarnente a cuaiquier situación de

interés, resultan bastante útiles para acotar magnitudes de ciertas variables

especialmente cuando se requiere hacer evaluaciones preliminares de Ia magnitud de

estas corrientes detríticas.

A continuación sepresentan algunas relaciones de pérdida decarga que han

sido desarrolladas y empleadas en dïferentes países del mundo. Estas relaciones han
sido recopiladas como parte de una revisión bibliográfica más amplia, razón por la cual

es necesario tener presente que no constituyen una lista exhaustiva ni tampoco

completa.

Yablonskiy et al. 1 992 dan a conocer la siguiente fórmula propuesta en 1 980
por el primero de estos autores que se emplea en regiones montañosas de

Ucrania.

Ud - 6,06 . R°667 025
2,675-p

2.17
2,454-0,798p,,,,

siendo:

Ud = Velocidad media de la corriente de detritos en m/s
R = Radio hidráulico en m

¡ = Pendiente del lecho en tanto por uno

Pdmx Densidad máxima de la corriente de detritos en gr/cm3

____

- 1÷c s-1 2.18

p

siendo p la densidad del agua, Cvmx la concentración volumétrica máxima de sólidos

estructura compacta y s la densidad relativa de los sólidos.
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El caudal total de la corrientes de detritos se calcula como:

Q*d - 2.19

donde Q es el caudal de agua.

La experiencia ucraniana ha llevado a adoptar como valor del caudal total un

30% más del valor de d calculado según la fórmula anterior, a fin de tomar en cuenta

la naturaleza disgregable de los suelos:

Qd - 1,30 . Q*d 2.20

Pengcheng 1992 presenta la fórmula de Sriniyi desarrollada en 1940 que ha

sido utilizada también por Fleishman 1970 bajo la siguiente forma:

Ud - I 1-C
* u 2.21

N 1+cs-1

donde U es la veiocidad media de un flujo de agua de idénticas características a la de

la corriente de barro, determinada de la fórmula de Manning:

U- -- R23 i2 2.22
n

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

La Oficina de Planificación Municipal de Pekín utiliza una relación similar,

modificando Ios exponentes de la fórmula de Manning:

1-c
Ud - K2 . I

V
. R2/3 il/1O 2.

N 1+cs-1

donde K2 varía entre 2 ¥ 40 para lechos constituidos por fragmentos de roca y bolones
en el rarigäde 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 /1 0 dependiendo del tamaño del material del lecho y de
su configuración topõgráfica, lo que hace que K2 varíe entre 4 y 17,7.

Además de las relaciones anteriores, en China se han desarrollado fórmulas que

toman en cuenta la viscosidad de la mezcla, como por ejemplo, la que se presenta a
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continuación obtenida para corrientes de barro en la cuenca del Hunshui, río Daxing

en Yunnan:

Ud

- __O.4
* -IL°

. U 2.24
Pd

donde i y p son la viscosidad y densidad del agua v d Y Pd las de la mezcla sólido

l íq u id a.

Para la cuenca del Jiangjia en Dongchuan, Provincia de Yunnan, se ha obtenido

la relacìón dimensionalmente homogénea siguiente:

D 0.127 0.0576

_____

Ud. - 25,38 - *

d
* ,/gRi 2.25

o su versión simplificada, teniendo en cuenta que el término de la viscosidad tiene

poca ínfluencia:

D 0.127

_____

Ud - 26 2.26

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

Pengcheng anota, sin embargo, que existen flujos lentos del tipo de reptación

que ocurren en pequeñas cuencas, donde la viscosidad juega un papel importante.

Señaia por ejemplo que las fórmulas obtenidas para la cuenca de Maying, río Heisha

en la provincia de Sichuan, son aplicables a este tipo de casos:

. R 0.737 0.42

Ud - 2,77 - JL 2.27
D85 ld

n 1.4

Ud - 740 -- R26 j°*5 2.28

Pd

Las fórmulas para estimar la velocidad de una corriente de barro son, como se

puede apreciar, bastante distintas para diferentes hoyas. Hay que tener presente

además, que las corrientes de barro son esencialmetne ¡ntermitentes se desarrollan

y decaen y que por lo mismo, las ecuaciones propuestas reflejan sólo condiciones

medias.
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Como resultado de los numerosos estudios realizados con motivo de la erupción

en 1980 del volcán Mount St Helens en EEUU, Pierson 1985 desarrolló la siguiente

fórmula empírica:

Ud - 20,15 R2/3 jl/2O.73 2.29

en la cual Ud se expresa en m/s, R es el radio hidráulico expresado en m e i es la

pendiente.

Esta ecuación es aplicable a lahares con concentraciones volumétricas entre el

60 y 70%, con densidades del orden de 2 gr/cm3 y flujos en el límite de una corriente

de barro y corriente de detritos según la clasificación de Varnes 1978.

La relación que existe entre el volumen total de escorrentía de un flujo de

detritos y el caudal total máximo de la corriente de detrito ha sido correlacionado para

datos del volcán Sakurajima, del volcán Yake Dake y de corrìentes ocurridas en Brìtish

Cotombia, Canadá. Si bien los datos muestran una importante dispersión, que puede

ser indicativa de ta influencia que tiene la forma del hidtograma, las condìciones del

cauce, las varias características del flujo, etc., proveen de una relación aproximada

para predecir el volumen total de escorrentía sin conocer los hidrogramas.

Sobre la base de ajustar una reiación aproximada a Ios datos medidos, se

obtiene las siguientes ecuaciones:

Ve - 737
O.867

2.30

- 1000 Qd 2.31

donde V0 m3 es el volumen total de escorrentía de una corriente de detritos cuyo
caudal máximo es d m3/s. Vemsx esel volumen total obtenido de Ia regresión 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 aobre al Fenómeno en Antofagasta

3.1 lntroducciôn

Los acontecimientos acaecidos el 1 8 de junio de 1 991, como consecuencia de

Ias corrientes de Iodo y piedra que afectaron a la 11 Región y particularmente a la

ciudad de Antofagasta, motivaron la realización de una serie de estudios orientados

a abordar diversos aspectos del fenómeno ocurrido. Las condiciones meteorológicas,

la evolución de los daños, ta estimación de caudales ¥ 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 capítulo tiene por objetivo sintetizar la recopilación hecha de los

antecedentes aportados por los diversos estudios, así como presentar las metodolo-

gías empleadas, en ellas, para abordar y cuantificar el fenómeno en sus diversos

aspectos.

3.2 Antecedentes sobre el Area de Estudio

3.2.1 Aspectos Generales

La Segunda Región se localiza en el extremo norte del país, entre los 200 56

y 26° 05 deiatitud sur, y entre el océano Pacífico y los 67° 00 de longitud Oeste.

Abarca una superficie aproximada de 1 26.000 km2 con una.extensión litoral del orden

de 500 km y un ancho continental promedio de 250 km desde la cordillera de Los

Andes hasta la línea 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 región con su principales ciudades.

3.2.2 Clima

El clima de la región, al igual que la mayoría de las características meteorológi-

cas de ésta, es variable siguiendo una dirección oeste-este. En la zona costera la

presencia del Anticiclón de Pacíficó, provoca la existencia casi constante de

abundantes altas a lo largo de todo el año, generándose un clima desértico con

nublados abundantes.

Hacia el interior, en la zona de la Depresión lntermedia se desarroila 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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Fig 3.1 Plano de Ubicación General de l.a

Zona de Estudio
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Ya en la cordiliera de Los Andes, sobre los 3.700 m.s.n.m se presenta un ciima

de estepa de altura, que se caracteriza por precipitaciones estivales y bajas

temperaturas que alcanzan valores inferiores a ooc.

3.2.3 Relieve

Al ¡gual que el clima, el relieve presenta una notable variabilidad desde la costa

hacia la cordiilera de Los Andes.

Entre la línea de la costa y el macizo costero, se desarrolla Ia Planicie Costera

que es una faja de territorio llano, y poco escarpado. Presenta una. pendiente media

cercana a los 22° en dirección a la Costa, con un ancho medio de 4 km, Su desarrollo

longitudinal es ocasionalmente interrurnpido por la intrusión 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 características climáticas

de la región. Este cordón montañoso está formado básicamente por rocas basales. Sus

mayores alturas se alcanzan en el tramo Antofagasta-Taltal con un valor medio de

1 800 m.s.n.m, pero con cumbres que sobrepasan los 2500 m.s.n.rn. Su ancho fluctúa

entre los 40 y 80 km, con un valor medio de 55 km.

Más hacia el. interior, existe una superficie muy irregular constituida por cerros

bajos y áreas planiformes, conocidas como Depresión lntermedia, que tiene un ancho

medio del orden de 45 km y que en su extensión abarca la Pampa del Tamarugai y el

Desierto de Atacama.

A partir del margen oriental de la Depresión lntermedia se desarrolla una cadena

montañosa 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 depresión alta,

de tipo altiplánico que posee numerosas cuencas interiores o cerradas y cuya área con
drenaje abierto al océano Pacífico es la hoya del río Loa.

Por último, y abarcando hasta el límite con Argentina, se encuentra la cordillera

de Los Andes con numerosos volcanes, aún 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 cordiilera de La Costa, Ia cual presenta aquí fuertes pendientes y grandes

alturas.

En este sector, la planicie litoral es un plano inclinado de breve desarrollo que

se extiende entré el nivei 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 cordiilera Van Sint Jan et al. 1992:

i Desdeel nivel del mar hasta los 25 m.s.n.m. pendiente -4%

ii 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 farellón costero presenta pendientes que en general son superiores a los 45 °

Este rnarco geográfico ha conducido a un desarrollo longitudinal de la ciudad,

como resultado de lo cuai son numerosas las quebradas que desembocan a lo largo

de su extensión.

La aridez que presentan las cuencas y quebradas de la zona se traduce en una

ausencia casi absuluta de vegetación 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 generación de fenómenos de movimiento en masa,
que pueden ser gatillados por lluvias intensas. Prueba de ello es la estructura geológica
sobre Io cual se encuentra cimentada Antofagasta, conformada en su gran mayoría
por depósitos aluvionales que cubren la roca ígnea basal.

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

3.3.1 Antecedentes Históricos

La ocurrencia histórica de corrientes de detritos en la 11 Región durante el

presente siglo,ha quedado registrada a través de las crónicas periodísticas de la época.
Esta información ha sido consignada por Araya 1 992, Karzulovic et al. 1 991 y Sko-
rin lngenieros 1991. En base a los antecedentes de estos estdios se hace a
continuación una breve descripción de las tormentas más importantes, anteriores al
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18 de junio de 1991, que han afectado la zona y que han producido algún tipo de

movimiento en masa.

El 19 de Agosto de 1930 se produjo una violentísima lluvia que azotó la

ciudad de Antofagasta registrándose una precipitación de 27,1 mm con una

duración aproximada de 4,5 horas. Numerosas casas quedaron completamente

inundadas y se produjo un aluvión causado por la presencia del temporal del

ferrocarril que circula por Ia parte alta de la ciudad, el cual actuó a modo de

dique.

El 24 de Junio de 1940 se produjo una tormenta que afectó principalmente a

las ciudades de Antofagasta y Tocopilla, siendo esta última la más afectada.

Las precipitaciones alcanzaron 1 7 mm con una duración aproximada de 6 a 8

horas. En Antofagasta no se registraron mayores desgracias ni aluviones. Sólo

la línea férrea sufrió cortes a causa de aluviones. En Tocopilla, sin embargo,

la situacion fue grave. Se produjeron avalanchas por las quebradas El Salto

y 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 kilómetros.

El 23 de Mayo de 1982se 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 Huáscar, numerosas viviendas fueron

inundadas hasta el nivel del antepecho de ventanas. Skorin lngenieros 1991
señala qùe en dicha zona se estimó una magnitud de tluvia de 20 mm, siendo
5,5 mm, el máximo valor registrado en las estaciones de la ciudad. Se consigna
una duración de 2 horas este evento.

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

El 28 de julio de 1987 la ciudad de Antofagasta estuvo expuesta una
precipitación que alcanzó los 22,8 mm Universidad del Norte durante un
período de aproximadamente 8 horas Se produjeron numerosos cortes en la vía
férrea. En la quebrada La Negra se estimó que escurrieron más de 200.000 m3
de agua y que el caudal máximo alcanzó los 1 6 m3/s esta información proviene
del informede Skorin lngenieros, no consignándose su origen.
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En el informe de Araya 1992, se presenta un análisis más detallado sobre el

aluvión de junio de 1940 que afectó a Tocopilla. Medìante el uso de la fórmula

racional y suponiendo un coeficiente de escorrentía de 0.5, se hace una estimación

de los caudales de escorrentía y de barro, para lo cual se supone una composición de
81 % de agua y 19% de sólido relación estimada a partir del volumen de escorrentía

y del volumen de sólido removido de la ciudad. En la Tabla 3.1 se presentan estos

resultados.

TABLA 3.1 CAUDALES DEL TEMPORAL DE 1940

EN TOCOPJLLA SEGUN ARAYA 1992

Quebrada Qjq

1n/s 1fl/S

Despreciada

Barriles

Beneficiadora

E1 Salto

3,63

29,80

0,87

16,00

4,48

36,80

1,07

19,76

3.3.2 Característìcas del Fenómeno del 18/06/91

a Aspectos Meteorológicos

Este aspecto es abordado por Covarrubias et al. 1991, quienes describen los

acontecimientos acaecidos como sigue Durante la madrugada del día martes 18 de
junio entre Ias OO:30y las 3:30 hrs, la ciudad de Antofagasta se vio efectada por un
temporal de lluvia y viento que alcanzó magnitudes de intensidad variable en el
transcurso de dichas horas. Ráfagas de viento entre 45 y 55 km/hr, registradas a las
00:45 y 01 :30 hrs, fueron los momentos más álgidos y violentos de este fenómeno
climático.

Posteriormente describen la evolución de las precipitacitnes durante la
tormenta. Los autores señalan que cerca de las 00:00 hr la lluvia se manifestó como
una simple neblina, a las 00:30 hr se transformó una garüa,en tanto que a las 01 :00
hr, se había convertìdo en una lluvia registrándose 0,5 mm de agua caída. 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 habían manifestado. Aproximada-
mente a las 03:00 hrs, la lluvia tuvo un nuevo cambio de intensidad cesàndo cerca
de las 03:30 hrs.
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De acuerdo a lo expuesto por estos autores, el temporal fue e resultado de la

presencia de un sistema frontal desarrollado por una masa de aire polar, más eI efecto

acumulativo de una corriente de chorro de alturas, que se incorporó al fenómeno

anterior. Por otra parte, la presenciade un viento tibio que sopló en dirección Norte -

Sur, terminó por destruir la capa de inversión térmica, característica de la zona

costera, lo cual permitió elascenso de Ias masas de aire a niveles más altos,

generándose nubes con un mayor desarrolto vertical, con lo que se incrementó su

capacidad para producir precipitaciones.

b Aspecto Hidrológicos e Hidráulicos

b.1 PreciDitaciones

En la zona en estudio, se dìspone de información pluviométrica correspondiente
a las estaciones de la Unìversidad Católica del Norte U.C.N, Cerro Moreno, Barrio

lndustrial DGA y Portezueto aunque ésta última dejÓ de funcionar en 1968. No se

cuenta con datos de pluviógrafos, lo que ha obligado a los diversos autores a estimar
las ìntensidades de lluvia en forma aproximada en cada estación.

En relación a las precipitaciones observadas durante la tormenta 42 mm en la
U.C.N, 14 mm en Cero Moreno y 1 7 mm en la DGA, ellas presentaron diferencias que
a iuicio de Karzulovic et al. 1991, son producto de un error de medición. Sin
embargo, Covarrubias et al. 1991 las atribuyen a un efecto de tipo orográfico,
indicando que mientras Cerro Moreno se ubica en una planicie extensa, protegida
hacia el poniente por los cerros del extremo sur de la península de Mejillones, y con
una cordiilera de La Costa coñ alturas máximas de 500 m.s.n.m, la estación UCN se
localiza en plena ciudad donde la pianicie es estrecha y la cordillera de La Costa
presenta altura de 700 a 800 m.s.n.m. Sin embargo, el efecto orográfico, señatado
por Covarrubias et al., no es capaz de explicar las diferencias detectadas entre
ptuviómetros de l DGA y Ia UCN, ambos ubicados en un entorno geográfico similar.
Por otra parte, en el informe de Skorin lngenieros 1991, la precipitación observada
en la UCN fue contrastada con el agua acumulada en una piscina del sector,
obteniéndose valores similares.

Tanto en el informe de Skorin lngenieros 1991 como en el de Van Sint Jan et
al. 1 992, se determinó una precipitación efectiva considerando el efecto del viento,
aunque por diferentes métodos. Ambos obtienen sin embargo, resultados similares,
llegando a que la precipitación real en la UCN fue de 58 mm y de 54,6 mm,
respectivamente.
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b.2 Caudales

Las diferencia entre los caudales calculados por los diferentes autores, no sólo

obedece a hipótesis de cálculo diferentes, sino también a los vaiores de precipitación

utiiizados. En el cuadro de la Tabla 3.2 e remume las hipótesis básica planteados el

cálculo del caudal yde la precipitación efectiva en los distintos informes rèvisados.

TABLA 3.2 HIPOTESIS DE CALCULO PARA LOS CAUDALES

SEGUN DIVERSOS ESTUDIOS

AUTOR CALCULO CAUDAL CALCULO

PRECIPITACION

Karzulovic Fórmula Racional Preciptaciones regis-

con coef. escorrentía tradas en Estaciones

c=O.5 Cerro Moreno y U.C.N.

en forma separada

Covarrubias Q=v/ t x 0.7 Precipitaciones

V=volumen agua directas U.C.N

precipitada

t=duraci6n de la
lluvia 3 horas 0.7

factor de egcorrentía

30% infiltración

Van Sint Jan No se presentan cálculos Precipitaciones de

de caudales ni resul- las estaciones:

tados de estos Cerro Moreno, Barrio

Industrial DGA y
U.C.N, considerando

el efecto del viento

sobre la precipitación

y un gradiente lineal

dirección N-S de la

lluvia=3.6 mm/kzn

Skorin Ingenieros Se determinó el caudal Se usó una precipi-
euponiendo escurrimiento tación registrada por

normal a las salidas de el autor. Se justifica

las quebradas en donde a travée de la deter-

fue posible establecer minaci6n de la preci-
los niveles de escurri- pitación real sobre

miento del aluvión la estación U.C.N al

n=O.035 coef.de Manning considerar e]. factor

Como cálculo adicional viento, llegando a va-

ee determina un coefi- , lores similares a los
ciente de escorrentía di- registradoe por ellos.

recta de la f6rmula ra-
cional para cuencas. Se.
usa la precipitación y
el caudal calculado.
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En la Tabla 3.3 se ¡ndica los caudales obtenidos por los diferentes autores, de

acuerdo con la hipótesis de cálculo indicados en la Tabla 3.2

TABLA 3.3 CAUDALES ESTIMADOS EN LOS DIFERENTES ESTUDIOS

Quebrada

Caudales 1n3/s

Covarrubias Karzulovic Skorin

QLIq QtotaL Qiiq QtotaL

La Chimba 48.0 29.4 18.5

Valdivieso 4.6

Club Hípico 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

E1 Ancla Norte 2.7* 1.3* 0.8* 0.33

E1 Ancla Sur 3.58

Riquelme 0.82

Baquedano 6.8 1.3 0.5 2.50

Uribe 1.38

E1 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

E1 Huáscar 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 sólo un valor medio que además corresponde sólo

a la parte líquida del flujo. Ello se explica por el alto valor del coeficiente de escorrentía

empleado en el cálculo 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

parámetros de cálculo y metodologías diferentes.
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En el informe de Skorìn Ingenieros, el cálculo de los caudales se basa en las

trazas de Ias corrientes medidas en distintas secciones de Ias quebradas. Sobre ia

base de los caudales determinados empleando la fórmula de Manning con un

coeficiente de rugosìdad único igual a 0.035, y empleando una distribución espacial

de la lluvia que conduce a un aumento de la precipitación de norte a sur de la ciudad.

Se realiza además una estimación 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

Escorrentía

Club Hípico 0.326

Bonilla Norte 0.148

Bonilla ur 0.300

Farellones 0.833

Salar del Carinen 0.462

La Cadena 0.185

E1 Ancla Norte 1.011

E1 Ancla Sur 0.648

Riquelme 1.001

Baquedano 0.975

Uribe 0.621

E1 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

E1 Huáscar 0.203

En esta tabla puede apreciarse que algunos coeficientes resultan extremadamen-
te altos incluso mayores que 1 .O o bajos. En el caso de La Negra, por ejemplo, ello
se debe a que el cálculo se efectuó tomando como área la superficie total de la

cuenca, sin considerar que su tiempo de concentración era mayor que la duración de

Ia tormenta.

b.3 Otras Características de las Corrientes

La mayoría de tas quebradas que que desagüan a través de la ciudàda de

Antofagasta, descargaron abundante material sólìdo en las principales avenidas de la
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ciudad. Las estimaciones hechas por Skorin lngenieros 1991 y Karzulovic et

al.1991 sitúan este valor en unos 400.000 m3 de material removido de las calles.

Esta cifra según el segundò estudio, se eievaría hasta unos 700.000 m3, al considerar

el material que sedimentó en los sitios eriazos y otras áreas no viales. En base a estos

antecedentes se estimó la concentración media de los aluviones, expresada como la

razón entre el volumen de sólido y el volumen de esäorrentía. En el estudio de Skorin

lngenieros, también se determina la concentración de sólidos, pero en sus cálculos se

utiliza el volumen total de agua caída, no siendo considerada la infiltración. 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 Precipitación

37% Sólidos Cerro Moreno

79% Agua Precipitación

21% Sólidos U.C.N

Skorin 60% Agua No se considera

Ingenieros 40% Sólido Quebrada La Negra

Covarrubiaset al. 1991 y Araya 1992 hacen una descripción visual del

material aluvional, destacando que su composición es principalmente a base de

material fino ceniza volcánica, y que sólo en forma esporádica se observó la

presencia de gravas y gravillas. Bolones y material grueso sólo se observaron en las

quebradas Baquedano, La Chimba, Salar del Carmen y El Ancla; sin embargo, se
estima que éstos provenían de ripieras existentes en el lugar. Otra excepción la

constituye la quebrada La Negra, a la altura de las vertientes, donde se observó

material grueso y bloques, posiblemente proveniente de obras de mampostería.

Por otra parte, Van Sint Jan et al. 1992 estimaron que el material grueso que
el aluvión arrastró inicialmente, sedimentó al alcanzar la salida de la zona montañosa,

donde las pendientes son menores.

Karzulovic et al. 1991 califican este aluvión como atípico, principalmente por

su composición a base de materiales finos, pues en general según eilos estos se
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caracterizan por transportar enormes bloques y muchos bolones. Además señalan que
la razón entre el volumen de agua y el de sólidos fue alta 3:2 en contraste con Io
observado en los aluvìones clsicos 1 :3.a 1 :4. Por últmo se hace notar que el rango
de velocidad de avance estuvo entre los 1 5 y 30 km/hr, mientras que los aluviones
tipicos suelen moverse a velocidades que fluctúan entre los 40 y 1 20 km/hr. En este
informe no se explica qué se entiende por aluviones clásicos o típicos.

c Consecuencias y Daños

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

Los datos consignados en el informe de Van Sint Jan 1992, indican que hubo
101 víctimas fatales, 4.737 viviendas dañadas 402 completamente destruidas,
afectando a más 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
perjuicios y daños calificándolos como: muy importantes, importantes, menores
y sin consecuencia, pero no se explica mayormente la naturaleza de ellos. Un
análisis ms detallado lo realizan Covarrubias et aJ. 1991, quienes describen los
perjuicios provocados en las principales quebradas. Esta última información se ha
reproducido en Ia Tabla 3.6.

Covarrubias et al. además 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, Ios
autores concluyen, que en términos del caudal, el aporte de agua producto de la rotura
de Ias tuberías fue despreciable.

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

Salar del Carmen

+ Socavación en varios sectores del camino de acceso a Antofagasta.
+ Destrucción de la aducción de agua potable que une la planta de filtro y la

ciudad.
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TABLA 3.6 RESUMEN DE DAÑOS PROVOCADOS POR

LAS PRINCIPALES QUEBRADAS

segûn Covarrubias et al. 1991

NOMBRE SUPERF. OBSERVACIONES PENDIÈNTE MEDIA CURSO

QUEBRADA * Km2 PRINCIPAL %

La Chimba 24.7 No afect6 a zonas pobladas, 11.8 desembocadura

s6].o provoc6 inundaci6n de

cami.nos y dafios en ripiera

cercana a desembocadura.

Bonilla 8.4 Daños materiales a poblaci6n 17.5

incluye Q. ]..7 Valdivieso, llegando su -
Valdivieso acci6n en forma reducida

hasta poblaci6n Bonil].a.

Salar del 32.5 Principal causante de daños 8.0 curso inferior
Carmen materiales y muertes, con

efectos que llegaron incluso

hasta Av. Costanera.

La Cadena 22.0 Principal causante de dafios 11.5 curso inferior

materiales y muertes en el

sector de pobl. E1 Salto.

E1 Ancla 1.1 Afectó a la infraestructura 12.1

existente en sectores más

cercanos, produciendo graves

daños en algunas viviendas.

Baquedano 1.1 Provoca graves daños mate- 40.0 descarga

riales y muertes, llegando

incluso a afectar hasta

calle Balmaceda.

E1 Toro 3.7 Graves daños materiales, 13.3
especialmente eri Cuartel
N22 de Regimiento Esmeralda.

Su efecto llegó hasta Av.

Angamos.

Carrizo 2480.0 Graves daños materiales,espe- 2.2 curso inferior
*o cialmente en acceso sur de

La Negra Antofagasta, vía de ferrocarril

y est. Los Héroes en la costa.

Jardín 9.2 Graves daños en viviendas de 16.7 descarga
del Sur un sector de la pobl.Su efec-

to llegó hasta Av. Costanera.
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+ Daños serios en los pasajes Celta, Castro, Tres Marías y Aurora Boreal.

+ Erosión grave en la ¡ntersección entre Zegers y la Av. Circunvalación.

+ Socavamiento de las veredas de la Av. Salar del Carmen.

La Cadena

+ Se produjo socavación, con profundidad de hasta 4 m, en la población El Salto.

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

+ Destrucción de 7 u 8 casas en la poblacìón Ferro-Baquedano.

+ Daños serios en las instalaciones de EDELNOR.

+ lnundación de las bodegasy talleres de FCAB.

3.3.3 Recomendaciones PrinciDales de los Estudios

La mayoría de los autores coinciden en Ia necesidad de ¡mplementar un sistema

que permita anticiparse a futuros aluviones, en especial si se considera que

precipitaciones importantes deberían producirse al menos cada 5 años, según han

estimado Covarrubias et al. 1991.

A este respecto Araya 1991 suguiere establecer un sistema de alerta

interciudades, en consideración 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 construcción de obras de protección para el sistema de agua potable

y se sugiere la construcción de drenajes en las obras que eventualmente pudiesen

represar los flujos de las quebradas. Además Karzulovic et al. recomienda impedir la

construcción en los cauces de éstas.

La limpieza y remoción de escombros y bloques depositados en las laderas de

los cerros, la implementación de una política verde para Ia plantación de árboles y
la generación de una cubierta vegetal, son algunas de las recomendaciones entregadas
por Araya 1991. Este autor además plantea la necesidad de mejorar la distribución

de las estaciones meteorológicas, así como, reponer y mantener las ya existentes, de

tal manera que a futuro se cuente con registros meteorológicos fidedignos y

confiables.

En último término, una propuesta más detallada, para aminorar los daños de

futuros movimientos en masa, es presentado por Skorin lngenieros 1991, quienes

sugieren la construcción de Vías Aluvionales mediante las cuales se conseguiría

encauzar futuras corrientes de barro, con el fin de descargar en forma expedita y
rápida el material sólido al mar. La materialización de esta solución require de la
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construcción de diversas obras a la salida de las quebradas, y modificar las rasantes

de ciertas calles para lograr una capacidad hidráulica de las mismas, acorde con los

caudales detríticos a evacuar.

3.4 Recopilación de Antecedentes Básicos

Para el desarrollo del presente informe ha sido necesario llevar a cabo una

recopilación de antecedentes básicos, cuyo catastro se resume en este capítulo.. Estos

antecedentes abarcan los siguientes campos o áreas:

Cartografía

Aerofotogrametría

Meteorología

Campaña de Terreno

Topografía

Granulometría

Fotografía y video

3.4.1 Cartografía

En este aspecto se contó con planchetas del lnstituto Geográfico Militar de la

zona de Antofagasta y aledañas, en escala 1 :50.000 y 1 :250.000. A partir de esta

información se confeccionaron 2 planos topográficos Cap. 6 donde se definieron las

cuencas y algunas de sus principales características área y pendiente media.

Plano 1: Sector de Antofagasta

Escala : 1:50.000

Cuencas: La Chimba, Rocãs, Club Hípico, Bonilla, Farellones, Salar del

Carmen, La Cadena, El Ancla, El Toro, Caliche, La Negra,

Jardines del Sur, El Huáscar, Riquelme, Baquedano, Uribe

y Universidad de Antofagasta

Plano 2: Sector de Antofagasta

Escala : 1 :250.000

Cuencas: Sobre Grande, El Guay, Remiendo, Grande, lntermedia.

3-17



Cap. Antecedentes 8obre el Fenómeno en Antoiagaste

3.4.2 Aerofotogrametría

Como apoyo al estudio geológico, se contó CQfl Ufl conjUnto de fotos aéreas
tomadas antes ydespués del aluvión acaecido en Antofagasta. A través de ellas se
hizo un estudio de la geología superficial de la zona, estableciéndose a grandes rasgos
la composición de las quebradas. Además se pudo contrastar algunos de los cambios
producidos por los aluviones en las distintas quebradas,. pudiendo definirse zonas de
erosión y depositación del material aluvional, así como algunos de Ios daños que se
produjeron.

El material fotográfico 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 último vuelo fue contratado por la
lntendencia de la 11 Región.

En la tablas 3.7 y 3.8, se muestran las Iíneas vuelos paralela a Ia costa y las
fotografías que de ellas se utilizaron.

TABLA 3.7 LINEAS DE VUELO

IGM-92

Zona : 11 Región

Fecha : 07-01-92

Escaia: 1:20.000

Línea de

Vuelo

Fotograflas

Desde Hasta

1

2

3

4

5010

5030

5055

5090

5017

5039

5067

5100
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TABLA 3.8 LINEAS DE VUELO

SAF - 81

Zona : 11 Región

Fecha : 05-06-81

Escala: 1 :30.000

Llnea de

Vuelo

Fotograflas

Desde Hasta

O

B

C

D

23558

23647

23685

23737

23567

23652

23691

23740

Además de estos elementos, se utilizó una Ortofoto escala 1 :25.000 de

Antofagasta.

3.4.3 Antecedentes Meteorológicos

Los antecedentes meteorológicos son útiles en dos aspectos que fueron

desarrollados en el presente estudio. El primero consiste en el análisis y entendimiento

del fenómeno climático que dio origen a las intensas precipitaciones del 18 de junio

de 1991, para lo cual se utilizó la siguiente información:

Datos de Temperatura, Presión, Velocidad del viento y Precipitación, registrados

en estaciones de superficie.

Datos de Temperatura, Presión, Velocidad del viento y humedad relativa,

obtenidos del radiosonda de Cerro Moreno, correspondiente a los días 1 5, 1 6,
17, 18, 19 y 20 de junio de 1991.

Cartas sinópticas de superficie y de 500 HPa correspondiente al mes de junio

de 1991 DMC.

Cartas de Tropopausa y viento máximo de lo días 16, 17 y 18 de junio de
1991.

lmágenes satelitaies de baja y alta resolución de los satélites:
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i GOES sensor VISSR: imágenes infrarrojo DMC

ii NOAA sensor AVMRR: imágenes visibles e infrarrojo termal CEE de U.

de Chiie

El segundo aspecto corresponde al análisîs hìdrológico del fenómeno, donde se

utUizó principalmente Ia información pluviométrica disponible en la zona de estudio,

la cual desafortunadamente es escasa, tanto por la bajã cobertura espacial como por

las discontinuidades o poca extensión que presentan sus registros. -

En la tabla- 3.9 se presentan las estaciones pluviométricas de la zona, cuyos

registros de precipitación 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 69°32 802

Cerro Moreno 23°26 70°28 110

Portezuelo

DGA Antöfagasta 23-°36 70°23 50

U.Católica del Norte 23°1O 70°24 7

Taltal - 25°25 70°34 30

Taltal 25°28 70°34 8

Catalina 25°13 69°43 2180

3.4.4 CamDaña de Terreno

a Topografía

Un levantamiento topográfico fue realizado en algunos tramos de las quebradas

más importantes desde el punto de vista del riesgo de aluviones. El levantamiento

consistió en perfiles longitudinales y transversales de sectores del cauce de las

quebradas, junto con la medición de los posibles ejes hidráulicos de los aluviones,

cuyas trazas quedaron en las riberas de los àauces. El estudio comprendió 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 posición aproximada de los levantamien-

tos topográficos. Además se muestra los diagramas unifiiares de algunas de las

quebradas Fig 3.2, 3.3 y 3.4, para una mejor comprensión de la zona.

b Características Hidráulicas

En base a estos antecedentes topográficos y a las trazas de los ejes hidráulicos

medidos, se han determinado algunas de las características hidráulicas, a nivel de

valores medios, de cada uno. de los sectores de las quebradas consideradas Tabia

3. 1 1. Estps valores son Ios siguientes: área A, radio hidráulico R, perímetro mojado

X, pendiente i y longitud superficial l.

Adicionalmente se cuenta con la información topográfica que consta en el

informe de Skorin lngenieros 1991 quienes determinaron, a partir de ella, las

principales características hidráulicas de dos o más secciones de las diversas

quebradas en estudio Tabla 3.12.

TABLA 3.10 PERFILES TOPOGRAFICOS

DEFINIDOS POR LA D.G.A.

Nombre det Perfil Posicion Aproximada COMENTARIO

N E

El Toro 7381 800 358300

La Negra en Vertiente

La Negra Sec. Terminat 1

La Ngra Sec. Terminal 2

7378800

7378750

357600

356250 A continuacion del perfil anterior

El Ancta

Salar del Carmen N2

Salar del Carmen Afluente 1

Salar del Carmen Afluente 2

Salar del Carmen Sector Atto

Salar del Carmen N2-B

Caracoles o Sal. del Carmen

7386300

7386700

362100

361 750

Q. afluente a Salr del Carmen

Ver diagrama unifilar

Ver diagrama unifilar

Ver diagrama unifilar

Ver diagrama uriifilar

Aguas arriba aduccion Toconce

La Cadena Sector Alto

Aguas arribaAfluente N1

Afluente N1

Afluente N2

Afluente N3

Afluente N4

Ver diagrama unifilar

Ver diagrama unifilar

Ver diagrama unifilar

Ver diagrama unifilar

Ver diagrama unifilar

Ver diagrama unifilar

Del Guay Ver diagrama unifilar

De Mateo

De Mateo ag. arr. Del Guay

De Mateo ag. aba. Del Guay

7363000 36700 1 km aguas arriba de INACESA

Ver diagrama unifilar

Ver diagrama unifilar
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DLAGRAMA UNIFILAR Q. SALAR DELCARMEN

Q. Saiar del Carmen N*2

Sector Alo

Afluente N * I

Afluente N*2

Q. Salar del Larmen N*2B

Q. Salar del Carmen N2

Q. Caracoles o Salar Del Carmen

* Ubicacin aproximada del perfil topogrfico

Fig 3.2 Diagrama unifilar de la quebrada

Saiar del Carmen
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DIAGRAMA UNIVILAR Q. LA CADINA

Sector Alto

Aguas arriba del Afl. N l

Afluente N t

Afluente N 2

e

Q

Afluente N*3 *

Afluente N*4

Avda. Circunvalación de Antofagasta

* Ubicación aproximada del perfil topográfico

Fig3.3 Diagrama unifilar de la quebrada

La Cadena
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DIAGRAMA UNIPILAR Q. DEL GUAY YQ. DE MATEO

Q. De Mateo

-
.

Aguas abajo ile Q. Et Guay Aguas amba de Q. Et Guay

v

* libicaciõn aproximada del perlil topogrático

* Fig 3.4 Diagrama unifilar de la junta entre quebradas

Del Guay y De Mateo

3-24



Cap. 3. Antecedentes aobre el Fenómeno en Antofásta

TABLA 3.11

GEOMETRIA HIDRAULICA DE LAS QUEBRADAS DE ANTOFAGASTA

DATOS DE LA DGA 1992

NOMBRE DELPERFIL S R X l i

LONGITUDINAL m2 m m m

ElToro 12.41 0.88 14.16 12.52 0.09

La Negra en Vertientes 1 6.86 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

SalardelCarrnenN2 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 0.91 21.41 20.08 0.07

Caracoles o Sal. det 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

AfluenteN2 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 0.1 1

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 31.1 1 30.39 0.01

De Mateo ag. ab. Det Guay 20.02 0.45 44.97 44.37 0.01

S: Area de ecurrimiento

R: Radio Hidraulico

X: Perimetro mojado

I: Ancho superficial

i: Pendiente del fondo
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TABLA 3.12 CARACTERISTICAS HIDRAULICAS

Según Skorin lngenieros 1991

Quebrada Seccion llpo de

Materlal

S

m2

R

m

X

m

l

m

i

Club Hiplco 1

2

3

S

G-S

S

1.87

3.00

4.56

0.31

0.26

0.27

6.1

11.7

16.9

5.5

11.1

16.3

0.07

0.06

0.08

BonillaNorte 1

2

3

S

S-g

S

0.64

0.97

1.57

0.24

0.19

0.17

2.7

5.0

8.4

2.2

4.6

9.0

0.18

0.08

0.07

Bonillasur 1

2

g-S

g

1.93

2.15

0.12

0.10

15.6

21.7

15.4

21.5

0.08

0.08

Farellones

.

1

2

3

g-R

g

S-g

3.25

6.60

7.46

0.43

0.38

0.34

7.5

17.3

22.0

6.6

16.5

21.3

0.07

0.06

0.06

Salar del Carmen 1

2

3

S

g

g

9.00

3.70

9.78

0.21

0.13

0.21

43.2

28.7

47.5

42.8

28.5

47.1

0.10

0.08

0.06

Lacadena l

2

3

g

g

g

10.30

9.32

7.55

0.21

0.34

0.44

48.4

272

17.1

47.9

26.5

16.2

0.07

0.06

0.09

E1 Ancla No,te l

2

3

g-R

g

g-R

0.38

0.42

0.71

0.18

0.19

0.16

2.i

2.2

4.4

1.7

1.8

4.0

0.15

0.13

0.09

ElAnclaSur 1

2

3

R

R-g

R-g

1.31

1.08

1.43

0.16

0.17

0.21

8.3

6.2

6.7

8.0

5.9

6.3

0.13

0.16

0.14

Rîquelme 1

2

3

g

g

g

0.93

0.83

1.10

0.13

0.14

0.16

7.2

6.0

7.1

6.9

5.7

6.8

0.12

0.10

0.08

Baquedano 1

2

S

S

2.03

2.88

0.26

0.23

7.8

12.5

7.2

12.0

0.12

0.12

Urlbe 1

2

3

g-P

g-R

g

2.10

2.26

2.90

0.15

0.19

0.14

13.6

11.9

21.3

13.3

11.5

21.1

0.04

0.08

0.16

El Toro 1

2

3

S

S-g

g-R-P

0.95

2.47

2.75

0.25

0.15

0.16

3.8

16.5

17.5

3.3

16.2

17.2

0.1 i

0.09

0.05

CalicheNorte 1

2

3

S

S

S

0.47

0.51

1.16

0.22

0.23

0.19

2.1

2.2

6.2

1.7

1.8

5.8

0.11

0.07

0.07

Caliche Sur 1

2

3

S

S

S

1.09

0.39

0.78

0.04

0.13

0.05

25.5

3.1

14.3

25.4

2.8

14.2

0.10

0.10

0.12

La Negra 1

2

3

S-G

S-g

S-g

18.36

23.86

20.05

0.83

0.56

0.55

22.2

42.7

36.6

20.5

41.5

35.5

0.02

0.02

0.04

U. deAntofagasta 1

2

S

S

3.45

3.53

0.07

0.07

51.0

53.0

50.9

52.9

0.05

0.04

Jardin del Sur 1

2

3

S

R

S

4.77

7.87

11.31

0.78

0.75

0.93

6.1

10.5

12.2

4.5

9.0

10.3

0.21

0.19

0.06

El Huascar 1

2

3

S

S

S

0.99

1.93

1.65

0.34

0.31

0.40

2.9

6.2

4.1

2.3

5.6

3.3

0.08

0.05

0.08
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c Anátisis Granutométrico

Una serie de muestras de suelo fueron tomadas en diversas quebradas durante

{a campaña de terreno, con el fin de determinar algunas de sus propiedades y

características. Además se contó con la información granulométrìca disponible en eI

ìnforme de Van Sint Jan et al. 1992, en el cual también se incluyeron muestras det

sueto aluvional.

A continuación se define la simbologta de los diferentes parámetros obtenidos

de las muestras de suelo tomadas durante Ja campaña de terreno, cuyos valores apa-

recen en las Tabla 3.13.

D84 tamaño del tamiz para el cual pasa el 84% del material
D50 : tamaño del tamiz para el cuat pasa el 50% del materíal

Die : tamaño del tamiz para et cual para e$ 16% de$ materiai

WT : peso total de la muestra sin probeta

ws : peso seco de la muestra

V : volumen de la muestra

Ya Ws/V : peso aparente o seco

= Ws/Vp: peso unitario de los sólidos

Vs = V - V: volumen de los sólidos

Vp : volumen de poros o vacío

= V,ÌV: porosidad

Cmáx YaYs

Además se realizaron calicatas en todos Ias zonas donde se levantaron perfiles

topográficos. De ellas se obtuvo una descripción estratigráfica que permitió ¡dentificar

los etratos de. materìal recìentemente arrastrado.

La información granulométrìca disponible en el informe de Van Sint Jan et al.

1992 aludé tanto a muestras tomadas en tas quebradas como a aquettas obtenidas

del material aluvionat. En la Tabtas 3.14 ¥ 3.15 se hace una descripción de tas

muestras tomadas por Van Sìnt Jan et al. y de algunos de tos resuttados obtenidos

a partir de ellas.
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d Material Fotográfico y de Video

La campaña de terreno también contempló la fotografía ¥ filmación 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

topográfico, hacia el centro de la quebrada y

en junta con La Cadena.

La Cadena: hacia el interior y en su desernbocadura.

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 LASMUESTRAS DE SUELO

QUEBRADA Muestre

N

084

mm

DBO

mm

016

mm

V

cm3

Wt

g

Wa

lgr

vp

cm3,

n - GAMAIa

T1m3

GAMAs

lTIm3

Cmax

LaNeara 14-A 6.99 1.83 0.29 59.0 122.7 109.9 12.8 0.22 1.86 2.3B 0.78

El Anca 18-A 7.97 2.05 0.83 41.8 * 90.2 71.9 18.3 0.44 1.72 3.06 0.66

El Ancs 18-B 53.6 109.6 89.7 19.8 0.37 1.68 2.86 0.63

E Anca 18-C 68.0 108.9 94.7 17.4 0.31 1.89 2.46 0.69

Caracoee 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 0.82 63.6 109.6 89.7 19.8 0.37 1.88 2.66 0.83

El Toro 2-A 120.0 227.9 190.7 37.2 0.31 1.69 2.30 0.89

Le CadenaBoq.de SaI. 4.79 1 .77 0.35 61 .0 1 18.3 104.4 1 3.9 0.23 1 .7 1 2.22 0.77

Lecadena 13-A 13.2 2.99 0.34 160.0 290.5 248.6 43.8 0.29 1.64 2.32 0.71

Le Cadena 10 884 1.18 025 84.0 163.2 139.7 23.6 0.28 1.66 2.31 0.72

LaC.denaSectorAto 8-A 3.76 1.03 0.31 68.0 131.4 110.3 21.1 0.31 1.62 2.36 0.89

La Cadena Secto, Ato 8-8 64.0 122.3 100.7 21.6 0.34 167 2.38 068

LacadenaSectorAlto 8-C 68.0 111.4 944 17.0 0.29 1.63 2.30 0.71

Salar de Carmen 6-A 783 1 .47 0.20 96.0 2628 2204 32.4 034 2.32 362 0.86

SalardoCarmen 8-B 56.0 113.6 98.4 16.2 0.28 1.79 2.47 0.72
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TABLA 3.14 MUESTRAS DE SUELO DE QUEBRADAS

Según Van Sint Jan 1991

l QUEBRADA D90

mm

D84

mm

D50

mm

016

mm

ElToroM-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

LaCadena4 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

Según Van Sint Jan 1991

QUEBRADA

DE ORIGEN

090

mm

084

mm

DSO

mm

D16

mm

UBICACION APROXIMADA

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 1 1 .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

Urbe 0.54 0.45 0.22 0.07 Av. Circunvalacion

El Toro 1.19 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 Calle Travesia del Mar
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Cap. 4. Caracterización Meteoroiógica del Fenómeno

4.1 lntroducción

La caracterización que se desarrolla en este capítuio tiene como objetivo

integrar y complementar los antecedentes meteorológicos provenientes de los diversos

estudios realizados del fenómeno ocurrido los días 1 7 y 1 8 de Junio de 1 991 en la 11

Región, y particularmente en la ciudad de Antofagasta.

Ella incluye una descripción de las condiciones en términos de la precipitación,

viento y presiones, a nivel de la superficie tanto en Antofagasta como en otras

localidades de la región desde La Serena a Tocopilia. Sobre la base de datos

aerológicos provenientes de los radiosondeos realizados desde Cerro Moreno, se

analiza la inversión térmica y los vientos en aitura observados en el período pre y post

tormenta, investigando las condiciones meteorológicas que acompañaron el fenómeno,

particularmente la inestabilidad convectiva que se detecta. De acuerdo con la

información recopilada acerca de la circulación atmosférica general del cono sur y de
las cartas sinópticas a niveles de superficie y de los 500 hPa, complementadas con
las cartas de tropopausa y viento máximo, e imágenes del satélite, se confirma que
el evento se enmarca dentro de uno más amplio activado en la zona central del país

y propagado hacia el norte por un debilitamiento general del anticiclón del Pacífico

suroriental.

El análisis y conclusiones que se obtienen en este estudio resulta concordante

con la posibilidad de desarrollo de núcleos convectivos en sectores de Antofagasta,

lo que explicaria la variabilidad espacial significativa que se detectó en los tres

pluviómetros instalados en distintas zonas de la ciudad.

4.2 Descripción del Tiempo Local en Superficie Hojas de Ruta

4.2.1 Antofagasta Cerro Moreno

A partir de las 05 HL del día 1 7 de junio de 1 991 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 eI viento aumenta su magnitud a 20-25
nudos, manteniendo una dirección 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 estratocúmulos costeros. Con la llegada de la noche, comienza a
manifestarse una tenue neblina, la cual da îugar alrededor de las 24 HL a una densa
garúa acompañada de un significativo aumento en la magnitud del viento N sobre 40
nudos. Las primeras horas del día 18 vienen acompañadas de una intensificación de
la garúa, que pasa a lluvia intensa hacia las 01 HL, persistiendo hasta las 03 30 HL,
despejándose posteriormente. La lluvia aparentemente se manifestó con intensidades
variables Covarrubias et al., 1991, aumentando con el tìempo hasta las 03 HL.
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Cap. 4. Caracterización Meteorológica del Fenómeno

Durante la madrugada del día 18, las condiciones meteorológicas locales viento,

nubosidad muestran una progresiva normalización, quedando los cielos con escasa

nubosidad durante el día 18.

En el sector de la ciudad de Antofagasta hay datos de precipitación acumulada el

día 18 en 3 estaciones pluviométricas: Cerro Moreno 14.1 mm, Universidad Católica

del Norte 42 mm, y Dirección General de Aguas 1 7.0 mm. En Uribe la precipitación

acumulada ese día fue de 14 mm y sobre los 2000 m.s.n.m. se registró precipitación

sólida Agua Verde y Cerro Coloso.

4.2.2 Otras localidades

El área de precipitación se desplazó de sur a norte de la manera siguiente: En la

zona central Viña del Mar, DMC, 1991 la precipitación comienza el día 15,

persistiendo hasta mediodía del 17. El día .18 y hasta el mediodía del 19 vuelve a

precipitar en esta zona. En La Serena y Vallenar DMC, 1991, la precipitación

comienza en las primeras horas del día 1 7, extendiéndose hasta la madrugada del día

1 9. En Chañaral DMC, 1 991 y Taltal, Covarrubias et al.,1 991 la lluvia cornienza el

día 1 7 a las 20 HL declinando sólo al final. del día 1 8 al* menos en Chañaral.

En Tocopilla Covarrubias et al.,1991 la lluvia comienza el 18 a las 06 HL, mien-

tras en Calama DMC, 1.991 se registra. precipitación entre ias .08 y 1 4 HL de ese día.

En resumen, Antoagasta muestra los d.ías 1 6 y 1 7 de junio de 1 991 una situación

prefrontal con presiones atmosféricas del orden de 2 hPa por debajo de lo norrnal

1016 hPa, vientos del N intensos y temperaturas del aire unos 2 C por encima de

los valores climatológicos 14 C. El carácter advectivo de esta situación se aprecia

en la ausencia del típico ciclo diario en las temperaturas y vientos a partir del día 1 7.

Las presiones se recuperan y exceden los valores normales al final del día 18, aún

cuando los vientos siguen mostrando dirección N con velocidades anormalmente altas

10 nudos. Las precipitaciones observadas el día 18 entre La Serena y Taltal fueron

del orden de 40-50 mm, mientras el sector de Antofagãsta - Tocopilla registró

acumulaciones medias del orden de 1 5 mm.

4.3 Datos Aerológicos de Cerro Moreno

4.3.1 lnversión Térmica

La característica inversión de subsidencia que se observa en forma casi

permanente en los radiosondeos que diariamente se lanzan a las 1 2 UTC 08 HL en

Cerro Moreno, desaparece por completo eI día 1 8, siendo reemplazada por una capa

saturada hasta 3700 m gradiente de temperatura adiabático-saturado.
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TABLA 4.1: PARAMETROS TERMODINAMICOS DE LOS RADIOSONDEOS DE

CERRO MORENO ANTOFAGASTA A LAS 08 HL

a DIA 15/JUNIO/1991

P [hPa] T [C] Td [C1 Z [mJ O [K] dO/dZ*100 Oe [K] dOe/dZ*100

1000 13 10 .O 286.0 306.4

920 10 8 698 289.8 0.55 309.6 0.46

870 17 O 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 11 -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 1.11 318.1 0.97

550 - 6 -30 4936 316.8 0.04 318.5 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

b DIA 16/JUNIO/1991

P thPaI T [C1 Td EC1 Z [m] O [K] dO/dZ*100 Oe [K1 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 0.25 312.6 0.33

600 - 1 -22 4244 314.8 Ô.47 318.0 0.43

500 -13 -24 5668 317.0 0.16 320.3 0.17

450 -16 -37 6467 322.9 0.74 324.2 0.49

400 -23 -40 7343 324.9 0.22 325.5 0.15

c DIA 17/JUNIO/1991

P [hpa] T [C1 Td ECI Z [ml O [K1 dO/dZ*100 Oe EKI doe/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 1350 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 312.5 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 hPaJ T ECI Td C1 Z m1 O K1 dO/dZ*100. Oe [K doe/dZ*100

1000 15 13 0 288.0 313.5

850 . 5 . 4 1354 291.2 0.24 307.8 -0.41

770 O -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 310.3 0.25 311.6 0.37

400 -33 -43 7109 311.9 0.18 312.5 0.11

e DIA 19/JUNIO/1991

P EhPaJ T [CJ Td ECI Z [ml 0 EKI dOIdZ*100 Oe K1 doe/dZelOO

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 îO -20 1877 301.6 1.25 304.3 2.54

700 4 -16 2975 306.7 0.33 311.2 0.52

600 -4 -18 4209 311.3 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 EhPal T ECI Td [CJ Z [mJ 0 [K dO/dZ*100 Oe [KJ dOe/dZ*100

1000 13 11 0 286.0 310.7

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 0.35

400 -23 -45 7320 324.9 0.08 329.7 -0.37
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TARLA 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 presión [hPaJ

Día 850 700 500 400 300 250 200 150

10106 3.2 3.4 8.7 9.6 24.6 39.0 64.0 54.2

11/06 -2.5 -3.8 14.8 20.0 26.8 26.8 47.6 60.6

12/06 -4.3 1.7 6.4 13.0 34.6 39.0 64.0 56.3

13/06 -9.6 -3.8 0.0 21.7 34.6 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 29.5 28.2 51.7 82.3 98.5 141.0

16/06 -1.7 * 6.4 39.4 60.0 85.0 88.6 98.5 110.0

17/06 15.0 12.9 50.0 65.8 84.6 112.8 147.7 147.7

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 situación la capa saturada se extiende desde la superficie hasta

los 900 m el día 16 y hasta los 1300 m el día 17. Limitando esta capa por encima,

la inversión de subsidencia se muestra intensa el dÍa 16 y debilitada el 17 menor

espesor e incremento térmico. La Tabla 4. 1 muestra parárnetros derivados de los que

entrega el radiosondeo presión, temperatura, humedad relativa, que incluyen la altura

geopotencial, temperatura potencial theta y temperatura potencial equivalente

theta-e. La última columna contiene los gradientes verticales de theta-e, lo que

permite calcular la inestabilidad potencial de la masa de aire superficial limitada por la

inversión térmica. El valor negativo de este parámetro a través de la capa de inversión

el día 1 7 indica que se superó en ese momento el límite que permite el desarrollo

rápido de la convección cumulifòrme cuando aparece úna divergencia del flujo en

altura. En la Tabla 4.1 se resumen los perfiles verticales de temperatura de los días

1 5 al 1 8 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 días 10 y 20 dejunio de 1991. El rasgo más conspicuo

lo constituye la propagación del máximo de velocidad desde los niveles superiores

hacia la tropósfera media, alcanzándose el día 18 los 95 nudos a 300 hpa, que es el

nivel característico del chorro del frente polar. Esta velocidad es el doble de la

esperada en promedio para este nivel. El día anterior se observa una velocidad de 1 50

nudos en el nivel de 200 hPa, que correspondería a un desplazamiento al N del chorro

subtropical. Como se verá más adelante, esto es especialmente relevante en el

gatillamiento de la inestabilidad convectiva.

4.4 Características Generales de la Circuiación Atmosférica en Torno al Cono Sur

de Sudamérica

Et período estudiado se enmarca en la etapa de desarrollo de un evento cálido de
la Oscilación del Sur El Niño 1991-92 que se caracterizó, entre otras cosas, por una

señal muy notable en el esquema dipolar que caracteriza en estos períodos las
anomalías geopotenciales en 500 hPa en torno al cono sur de Sudamérica Rutllant et
al., 1 992. En efecto, estas anomalías fueron particularmente intensas en Mayo y
Junio Figuras 4.2 y 4.3 debido a la persistencia de una pronunciada configuración
de bloqueo con separación de flujo sobre el Pacífico central-sur y suroriental Rutllant
et al., 1992. Simultáneamente las anomalías negativas de la presión en el área del
antiçiclón subtropical dominaron el sector central y oriental del Pacífico sur NOAA,
1991. Estos dos ingredientes han sido asociados a un incremento de la precipitación
en Chile central durante la fase de desarrollo de los eventos cálidos de la Oscilación
del Sur Rutllant y Fuenzalida, 1 991. El mecanismo propuesto incluye la desviación
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a

FIGURA 4.2: PRESIONES A NIVEL DEL MAR EN EL HEMISFERIO SUR

a: VALORES MEDIOS, b: ANOMALIAS PARA JUNIO DE 1 991. CONTOR*

NOS DE ALTURA CADA 2 hPa SE HA SUSTRAIDO 1000. CONTOR*

NOS DE ANOMALIAS CADA 2 hPa NOAA, 1991
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a

FIGURA4:3: GEOPOTENCIALESA 500 hPA EN EL HEMISFERIO SUR

a:VALORES MEDIOS,b: ANQMALIAS PARAJUNIO DE 1991 CONTOR

NOS DEALTURA CADA 80 mgp.CONTORNOSDE ANOMAL1AS CADA

20 mgp. NOAA,1991

b
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de las trayectorias ciciónicas hacia Chile central por efecto del bloqueo austral, las que

pueden penetrar más al norte mientras mayor es la anomalía negativa de presión en

ese sector del anticiclón subtropical.

Si bien las cartas medias mensuales no representan necesariamente un evento

individual como el que se está analizando, la persistencia de esta configuración dentro

del mes NOAA, 1991 y la situación particular de las cartas sinópticas durante el

período estudiado confirman la pertinencia de este mecanismo como marco general

de Io ocurrido en Antofagasta. En efecto, en la zona del Mar de Bellingshausen 60 S,

90 W, al oeste de la península antártica se observa el Iento desplazamiento de un

anticiclón a partir del día 1 1 de iunio, que cruza el 21 de Junio hacia el Atlántico sur.

4.5 Cartas Sinóptìcas de Superficie y 500 hPa DMC

Las Figuras 4.4 y 4.5 presentan la trayectoria del centro de la depresión principal

y las isocronas frontales cada 24 horas, entre los días 1 5 y 20, respectivamente. La

Figura 4.6 presenta las isocronas frontales cadà 6 horas durante el día 1 7.

EI día 15 a Ias 12 UTC se obserya unaprofundadepresióncentrada a 55 S y 95

W, de la que se desprende un frente ocluído y extendido meridionalmente con una

rama fría al E de Juan Fernández.y una ondulación insinuada al NW de Juan Fernández

frente estacionario en disolución El anticiclón subtropical se encontraba este día

debilitado por cuanto la presión centrai no excedía los 1025 hPa y la isóbara de 1020

hPa se encontraba desplazada al NW, en concórdancia con la situación general

descrita en 3. En 500 hPa las estaciQnes chilenas de radiosonda en Antofagasta,

Quintero y Puerto Montt muestran una situación de prevaguada dirección de viento

NW, mientras Punta Arenas presenta una dirección del SW.

El 1 6 parece activarse la ondulación constituyéndose en una rama fría activa que

avanza hacia el NE en dirección a la costa. Por otra parte una supuesta rama cálida

de este sistema es el que produce las precipitaciones en la zona central. La presión en

Juan Fernandez descendió de 1009.9 día 15 a 1008.5 hpa, a medida que la

depresión frente a la zona austral del país se desplazó hacia el norte centro a 45 S,

85 W.

Durante el día 1 7 se desarrolla un núceo depresionario con presiones centrales

entre 1000 y 1015 hPa al N de Juan Fernández 1006.6 hpa que acompaña a un

rápido desplazamiento del frente frío hacia el norte. El desplazamiento de este frente

en el transcurso det día 17 se muestra en la*Figura 4.2, en que se representan

isocronas de la posición de todos los frentes que aparecen en las cartas sinópticas

correspondientes. El mayor avance frontal hacia el norte por Ia costa chilena se
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FJGURA 4.4: TRAYECTORJA CJCLONAL ENTRE LOS DIAS 15 AL 20 DE JUNJO

DE 1991, 12 UT
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FIGURA 4.6: ISOCRONAS DE UBICACION DE SUPERFICIES FRONTALES

DURANTE EL 17 DEJUNIO
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produjo entre las 06 UTC 30 S y 1 2 UTC 25 S, avanzando luego muy lentamente

hasta alcanzar marginalmente la zona de Antofagasta en la noche del 1 7, debilitán-

dose y desapareciendo por completo en el transcurso del día 1 8. La carta de 500 hPa

del día 1 8 a las 1 2 UTC muestra los máximos vientos costeros sobre Antofagasta

WNW con 60 nudos coincidiendo con la profundización y despiazamiento al este de

Ia vaguada. Un débil viento térmico en Quintero revela que el núcleo de aire frío

asociado a la vaguada estaría algo al norte de ese Iugar. 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 Máximo

El corrimiento al N de la corriente en chorro subtropical y su posible refuerzo por

un avance más al norte de 10 habitual de una masa de aire frío como producto de una

situación de bloqueo en latitudes altas del Pacífico suroriental durante los eventos

cátidos de la Oscitación del Sur Rutllant, 1985, sugieren la posibilidad de una

generación local de ¡nestabilidad asociada a la posición de los núcleos de velocidad

máxima de la corriente en chorro sobre la zona afectada. Con el objeto de identificar

la posición de la corriente en chorro subtropical y las asociadas al frente polar en esta

situación de extraordinario avance de la masa de aire frío al N, se analizan las cartas

de tropopausa y viento máximo. La carta del 16 a las 12 UTC Figura 4.7a muestra

la proximidad de ambas corrientes en chorro, con núcleos de máxima velocidad

ligeramente delante de Ia vaguada fría chorro del frente polar y en la dorsal chorro

subtropical. En ambos núcleos se exceden los 120 nudos. El día 17 ambos chorros

se han fundido Figura 4.7b y el 18 se puede apreciar que la región de Antofagasta

se ubica a la izquierda de la entrada del núcleo de máxima velocidad Figura 4.7c. La

componente ageostrófica del viento en èsa zona genera divergencia que, por

continuidad, ¡nduce convergencia en Ia tropósfera baja Ucellini y Johnson, 1980.

Esta condición puede al menos cualitativamente levantar la capa potencialmente

inestable y desencadenar la actividad convectiva.

4.7 lmágenes de Satélites NOAA: AVHRR y GOES: VISR

Se utilizaron para este propósito imágenes infrarrojas del satélite GOES sensor

VISSR facilitadas por la Dirección Meteorológica de Chile e imágenes de los canales
2 visible y 4 infrarrojo termal del satélite NOAA sensor AVHRR, proporcionadas
por el Centro de Estudios Espaciales de Ia U. de Chile.
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4.7.1 lmágenes de Baja Resolución. 1:14h

La Figura 4.8 muestra la imagen GOES-IR a Ias 01 UTC del día 17. En ella se
aprecian dos bandas nubosas orientadas de NW a SE,que intersectan la costa a 27 ¥
30 S, respectivamente. Con el objeto de estimar la intensidad de la convección se

utilizó como índice las temperaturas de los topes nubosos que se obtienen de la

imagen del satélite N9AA de las 16 horas en el canal lR termal Canal 4. En eIIa se
puede identìficar de norte a sur una banda fría inter-sectando la costa a 27.3 S con

temperaturas entre -33 ¥ -26 C, y un núcleo frío aI sur de! Salar de Atacama,con
temperaturas entre -30 y -25 C. Una segunda banda intersecta la costa a 29.3 S,
exhibiendotemperaturas entre -49 y -30C. Al sur de ésta se ubica sobre el continente
el núcleo nuboso más extenso.

Al día siguiente 17 a lasl6 horas la banda delantera se ha desplazado a los 24.5

S, intensificándo su actividad, lo que se refleja en temperaturas de tope comprendidas

entre - 45 y - 32 C. En ella se pueden identificar núcleos de gran actividad convectiva,

con temperaturas ¡nferiores a -50 C. La banda más austral aparece menos definida que
el día 1 6 producto de su fusíon con el nucleo central. La latitud de intersección de la

línea costera es .29.5 S y las temperaturas del tope de la nubosidad está en el

intervalo comprendido entre -50 a -42 C. Los valores mínimos de la temperatura se
ubican al centro de la banda 32.3 S, en tanto que eI borde sur de ésta intersecta la
costa a 36.3 S.

En síntesis, el análisis de las imágenes IR ha permitido establecer importantes

caracterfsticas de escala subsinÓptica durante el evento: a la existencia de dos

bandas frontales con gran desarrollo vertical, y b la existencia de elementos de fuerte

conveción en la banda deiantera. Estos parecen particularmente relevantes porque,
según se desprende de las posiciones frontales descritas en la carta de isocronas, el
frente no llegó en ningún momento a ubicarse sobre Antofagata, sino más bien se
trató de un margen frontal en que la inestabilidad convectiva se desencadenó
probablemente en conexión con el núcleo de la corrlente en chorro

4.7.2 lmágenes de Alta Resolución 1:1 del satélite NOAA

La foto 1 presenta la imagenes térmicas del sector del Pacífico oriental y la
costa chilena, correspondiente a los días 1 6 y 1 7 de Junio de 1 991 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
resolución.

4-15



Cap. 4. Ceracterización Metoorológica dol Fenómeno

FIGURA 4.8: IMAGEN IR SATELITE GOES 17/6/91. 01:04 UTC
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Cap. 4. Caracterizacián Metoorolágtca dol Fonómeno

La foto 2 presenta una ampliación del sector de la peninsula de Mejillones en
el canal termal para los días 14 y 18 de Junio de 1991. El rasgo más destacado
corresponde a la disminución diferencial de temperatura por efecto de la precipitación
de la madrugada dei día 18, la cual alcanza sobre los 14°C en las zonas interiores, y
decrece a 5 C sobre la costa.

Con el objeto de detectar ta posible exìstencia de diferencias. en los montos de
precipitación en la zona de Antofagasta, se realizó una comparación de las imágenes
det canal 1 radiación visible reflejada: 1 pixel = 1 km2 entre los días 14 anterior
al evento y 18 y 19 posterior al evento, lo cual se presenta en la foto 3. Con-
siderando que las imágenes fueron tomadas con aproximadamente la misma
inctinación det satélite y de tos rayos solares misma hora, las diferencias en el albedo
serían consecuencia de diferentes contenidos de humedad de las capas superficiales.
Así, una mayor diferencia positiva en el albedo superficial antes del evento menos
despúes del evento puede ser atribuído a una mayor precipitación en esa área,
suponiendo una superficie homogénea En efecto, estudios observacionales
Kondratyev, 1965 indican que el albedo sobre una superficie de sueto húmedo
puede ser de hasta un 5% más bajo que en ta misma superficie seca. La comparación
entre la imágenes visibles de los días 14 y 18 de junio, revela para el sector de
Antofagasta una disminución de albedo de alrededor de 3%. Sin embargo, el rasgo
más notable corresponde a la no uniformidad de este decrecimiento, agregando un
elemento más a la evidencia del carácter convectivo del evento.

4.8 Comentarios Finales

La variabilidad observada en elárea urbana dè Antofagasta 1 5 a 45 mm sería
consistente con una precipitación de tipo convectivo. En efecto, núcleos nubosos con
temperaturas de tope del orden de - 50 C se observan el día 1 7 a las 1 6 hóras en las
imágenes del satéljte NOAA con el canal 4 del sensor AVHRR en torno a los 24,8 S
en una banda eparada de la principal cuyo borde norte intersecta la costa a 29.5 S.

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

a el carácter de la banda frontal delantera, constitufda por núcleos convectivos.

b la presencia de una zona de entrada a un núcleo de corriente en chorro parte
trasera izquierda sobre Antofagasta.
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FOTO 2 IMAGEN TERMAL DE LA PENINSULA DE MEJILLONES NOAA

FOTO 1 IMAGEN TERMICA DEL PACIFICO ORIENTAL NOAA
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c ta existericia de inestabiidad convectiva potencial en el raciiosondeo de
Aritofagasta del día 17.

d inhomogerieidades en la distribución de as diferencias de albedo antes e
inmediatamente después del evento.

La activación det frente en a zorta central de Chile y su propagación al norte se
dió en un contexto de bloqueo en a zona del mar de Bettingshausen y de un
debìlitamiento general det anticiclón del Pacífico surorìenta, en consonancia con el
desarrollo de Ia fase negatìva clida de la Oscitación del Sur que dió origen a evento
de EI Niño 1991-92.

FOTO 3 IMAGEN DE RADIACION VISIBLE NOAA
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Cap. 5. Caracterización Geológica-Geomorfológica del Fenómeno

5.1 lntroducción

Ei objetivo del estudio geológico-geomorfológico fue determinar las carac-

terísticas que tuvieron los flujos de detritos que afectaron la ciudad de Antofagasta,

principalmente las relativas a su composición, granulometría, voiumen, altura, etc., así

como los rasgos geológicos y geomorfoiógicos de las cuencas que les dieron origen.

El área de estudio comprendió básicamente el tramo de la Cordillera de la Costa y zona

Iitõral que corresponden a la ciudad de Antofagasta.

5.2 Métodos de Estudio y Antecedentes

Los estudios se iniciaron con una revisión de los diferentes antecedentes

existentes sobre el fenómeno acaecido en Antofagasta, el día 1 8 de Junio de 1 991.

Esta información se complementó con una revisión de la información existente sobre

la geología de la región.

A continuación se efectuó un análisis fotogeoiógico comparativo entre
fotografías aéreas sacada antes de la ocurrencia del fenómeno y fotografías

obtenidas con posterioridad a él. Para este efecto se utilizaron las fotos aéreàs a

escala 1 :30.000 de la Serie CH 30. S6 SAF año 1 981 del Servicio Aerofotogramétri-

ço de Fuerza Aérea de Chile, junto con las fotos a escala 1 :20.000, de la Serie IGM

92 tomadas especialmente por el lnstituto Geográfico Militar, luego del desarrollo de

los flujos de detritos, el mes de Enero de 1992. A partir de análisis se reconocieron

la diferentes unidades geomorfológicas existentes en el área, estableciéndose además

todas las diferencias que se pudieran apreciar, derivadas de la ocurrencia del
fenómeno estudiado.

La información obtenida del análisis fotogeológico fue verificada durante una

visita aI terreno, la que se llevó a cabo los días 21 y 22 de Enero de 1993. En esa
ocasión se recorrieron las principales quebradas, complementándose la información
obtenida a partir de las fotos aéreas con antecedentes obtenidos directamente, como
por ejemplo la altura alcanzada por los diferentes flujos de detritos, su composición
granulométrica, mineralógica y rasgos estructurales internos, así como sus relaciones
estratigráficas, en especial con otros fenómenos similares, etc. Los resultados de esa
visita a terreno se entregan en el Anexo Estudios de Terreno. La ubicación de los
diferentes puntos que se describen, se indica en el mapa que acompaña este capítulo.

A vuelta de terreno se revisaron nuevamente Ias fotos pre y post flujo de
detritos lo cual permitió ampliar los antecedentes obtenidos y elaborar las conclusiones
que se entregan en el presente informe.
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Los antecedentes geológicos consultados sobre la zona corresponden a la
Carta Geológica de Chile, Escala 1:250.000, Hoja Antofagasta N° 30, Región de

Antofagastatt, de F.Ferraris y F.Di Biase, editada por el lnstituto de lnvestigaciones
Geológicas 1 978.

Por su parte los antecedentes relativos a los fenómenos de flujos 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
Capítulo 3 referentes al fenómeno particular ocurrido en la ciudad de Antofagasta.

5.3 Marco Geológico

De acuerdo a la Carta Geológica de Chile. Escala 1 :250.000, Hoja Antofagasta,
de Ferraris y Di Biase 1978, la zona estudiada estã constituida en gran parte por

rocas de la Formación La Negra. Dicha zona está integrada por lavas andesíticas 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
seõtores, en especial al sur de la quebrada La Negra, se presenta intruida por cuerpos

menores o stocks graníticos de edad Jurásico Superior. A la formación La Negra se
le ha asignado una edad Jurásico Medio a Superior.

El sector sur del área estudiada está constituido por rocas de la Formación

Caleta *Coloso, intégrada por.conglomerados y areniscas de colores rojizos. Esta

secuencia estratificada sobreyace a la Formación La Negra y se le ha asignado una

*edad Tìtonìano-Neocomiano.

Las rocas fundamentales, representadas por las formaciones descritas
anteriormente, están cubiertas en algunos sectores, según los autores citados, por
sedimentos aluviales de relleno, constituidos por gravas, arenas y arcíllas, de edades
Holocénicas.

5.4 Apreciación General Sobre las Características de los Flujos y Depósitos

Las características que tuvieron los flujos de detritos en las diferentes

quebradas, de acuerdo con las observaciones efectuadas durante, la visita de

rèconocimiento de terreno del 21 y 22 de Enero de 1 992, asi como el espesor de los

rellenos y granulometría del material remanente, se describe a continuación ver Fig

4.1.
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a Quebrada Huáscar

Punto 1 En la salida de la quebrada dei Huáscar.

Se advierte, en el salto que presenta Ia quebrada, un antiguo cono ya bastante

consolidado que está 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 Formación La Negra y sobre ellos, en el tercio

superior dei 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 hasido cortado un pequeño zanjón por el cuai corrìó el último

flujo de detritos, restos del cual se presentan todavía adheridos en los bordes, sobre

todo de la parte rocosa que corresponde al sector inmediato a la bajada de la

corriente. Este zanjón 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, aparentementé 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 graviilas, es decir, del orden de 3 a 5,

hasta 10 mm, angulosos todos. La arena es principalmente una arena eólica de

proveniencia cpstera. Es una arena que se ha originado en la costa, ascendido luego

hacia la parte alta del relieve y retornado posteriormente por medio de! 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 composición y provenien-

cia diferente, debido a que está compúesta por granós integrados principalmente por

cuarzo y felsdespato, con formas redondeadas y esmerilados, por Io cüal no hay dudas

de su origen eólico; el materiat mas grueso por su parte, presenta un tamaño de grano

equivalente a una gravilla y procede de la descomposición ¥ formación de coluvio de

la Formación La Negra. La arena presenta en este sector una estratifìcacìón particular,

ya que inclina hacia aguas arriba, a diferencia de la inclinación que en general tienen
todos los depósitos del cono de flujo de detritos, los cuales mantean hacia aguas
abajo, con un ángulo de unos 25° aproximadamente. El material arenoso en parte está
recubíerto también por capas de material relativamente grueso, solamente del interior.
Todos e!los, en todo caso están pegoteados contra la roca, es decir forman una
especie -de parche que debe tener unos 5 a 10 cm máximo, y que en parte es
solamente una película muy delgada. Este material es una arena casi pura, con poca
arcilla, no mas del 5% en todo caso. Este material podría 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 quizás el flujo de detritos no la
haya alcanzado a cubrir. La arena que constituye gran parte de depósito del flujo de
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detritos es en este caso típicamente eólica, constituida por granos de cuarzo y
feldespato, junto a otros otros de color claro, formas redondeadas, superficies pulidas

y esmeriiadas, todo Io cual indica que se deriva de rocas graníticas, diferenciándose
claramente de aquellos que constituyen la fracciónde granulometría equivalente a

gravillas, los cuales son líticos y de formas angulosas, y derivados de la meteorización

y movilización coluvial de la Formación La Negra.

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

Allí el flujo aicanzó en algunas partes una altura de metro a metro y medio,

escurriendo y destruyendo algunas casas, varias de ellas bastante resistente, de
concreto, otras un poco mas débiles. El flujo corrió tomando la forma de una gruesa
columna, según una señora que la presenciá, era alto y producía mucho ruido;

aparenternente en ese momento corrió sin que existieran cauces, por Io cual parece

que los zanjones que se observan hoy en día, se formaron después.

El material que escurrió y quedó depositado, alcanzó un metro a metro y medio

de espesor y produjo un salpicamiento de los muros de las casas que alcanza hasta

unos 2 metros El depósito formado por el flujo corresponde también a una arena, la

cual en este caso tiene un mayor contenido de fragmentos mas gruesos, casi un 30%

de fracclón cascajos, contra un 60 a 70% de fracción arena Además presenta

muchos materiales correspondientes a agregados artificiales y residuos del tlpo

concretos, papeles, etc Estos depósitos están bastante consolidados, probablemente

debido al conteñido dearenás con ales intérsticiales.

Durante el desarrollo del fenómeno se formaron diferentes conductos, los cuales

derramaron en diferentes partes del õono, con un comportamiento muy variable desde

una parte a otra del cono; en algunos sectores hay mucho daño, mientras que en

sectores situados a pocos metros no se produjo ningún daño, dependiendo al parecer

de las áreas donde se desplazavon las corrientes principales. Estos flujos fueron

capaces de arrastrar bloques de hasta unos 40 a 50 cm aproximadamente de
diámetro.

b Depósitos de las Quebradas El Toro y Caliche

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

Estadio Regional.

Allí se efectuaron observaciones que complementan las realizadas anterior

mente, durante Febrero de 1 992. Se observan todavía 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 depósito está compuesto
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en algunos sectores, por una parte, por aproximadamente un 60 a 70%, hasta 90%

en otros, de arena eólica constituida por granos redondeados, de tamaños uniformes

y colores claros, con predominancia de plagioclasa, cuarzos y algunos granos de

origen orgánico, al parecer test calcáreos marinos. A eIlo se agrega un 20 a 30% de

granos anguloso y mas gruesos, de tamaños comprendidos entre 2 y 8 mm., formas

angulosas y composición lítica, que provienen de la descomposición de afioramientos

de Ia Formación La Negra.

Este depósito formó un manto en este sector de hasta unos 40 cm. de espesor

y Ilegó hasta el mar.desembocando y ocupando muchos de los terraplenes y terrazas

que existen atlí. Se observa una puerta de una vìvìenda que está todavía atorada y

anegada por depósitos de ftujo de detritos, los cuales se presentan bastante homogé-

neos internamente, sin estratificación y con el espesor ya señalado. Estos flujos
provendrían de las Quebradas de El Toro y El Caliche probablemente.

c Quebrada Jardín del Sur

Punto 4 Situado en la parte alta de la quebrada que baja hacia la vitia Jardín del

Sur.

AHí se ha construido un tranque con el objeto de desviar las aguas o flujos de

detritos que bajen por ta quebrada, ttevándolos hacia un sector donde hay construc-

ción de antenas y otras instalaciones de las fuerzas armadas, at parecer instalaciones

de un radiofaro. Este tranque ha sido construido con una protección de enrocado y
está obstruyendo el paso de fiujos hacia abajo por la quebrada de Jardín del Sur: Tìene

una altura de unos 8 a 10 metros e interceptaría 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 altüra de unos 2 metros. Este flujo ha dejado en

este sector, sólo una delgada peiícula de material arenoso; sin embargo mas abajo, ya
en eI Punto 5, da lugar a un depósito de unos 20 cm.

Punto 5 Situado en la Quebrada Jardín del Sur.

En este punto el flujo de detritos ha dejado un depósito de unos 20 cm, en
parte también muy delgado y adosado, el cual está constituido por arenas de dunas,
muy similares a tas que se han descrito para la zona de Huáscar, es decìr, granos
redondeados, esmerilados, buena selección, 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 diámetro. Estos últimos corresponden
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a granos, derivados de coluvios formados a partir de Ia formación La Negra.

Existen varìas evidencias en Ia zona de los Saltos de pulimiento, tanto de la

roca o como de la superficie de antiguos depósitos de flujos de detritos que

constituyen la caja o cauce de la quebrada. Estos depósitos forman parte de un

bolsón, posiblemente de edad terciaria o más nueva cuaternario antiguo, constituido

principalmente por depósitos del tipo flujos de detritos, el cuai presenta además

algunos niveles intercalados de coquinas, asl como niveles de cenizas riolfticas

bastante puras, del tipo denominado comúnmente brillantina.

Este bolsón está apoyado sobre rocas fundamentales de Ia Formación La

Negra, Ias que constituyen las bases sobre tas cuales se hà fundado el estanque de

agua potable que existeen la zona, así como la línea de un antiguo ferrocarril De

acuerdo a Semper y Michels La Industria del Satitre en Chile.1908, en Aguas

Blancas se inauguró en 1903 el ferrocarril de trocha angosta 0,76 cm que unía la

Oficina Pepita con la Caleta Coloso. Allí se aprecia que sobre los materiates de

desecho del corte, se ha depositado unflujo de detritos antiguo, el cual ha sido a su
vez cortado y recubierto, por ei paso de un flujo de detritos más reciente. Este último

corresponde al fenómeno del 1 8 de Junio de 1 991 y habría sido antecedido al menos

por un fenómeno similar, el cual tuvo lugar después de la construcción del mencionado

ferrocarril, es decir con iosterioridad al año 1903.

Los materiales de relleno artificiat que constituyen el terraplén en el sector en

que la antigua línea de FFCC cruzaba la quebrada de Jardin del Sur, están siendo

afectados por deslizamientos que caen hacia la quebrada.

La altura que se ha determinado para el flujo de detritos del año 1991 en eI

sector situado aguas arriba del estanque del agua potable, a pesar de Ias pocas

marcas existentes ya que corresponden a películas muy delgadas, es de unos 2 m

sobre el fondo del valie.

Punto 6 Situado Aguas Abajo.

En este sector de la vilta Jardín del Sur, se reconocen casas con daños que

están ubicadas en el sector axial del cono. Estas casas no han tenido daños muy

severos al parecer, pero si ingreso de barro y en algunos casos destrucciones de

panderetas.
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d Quebrada Caiiche

Punto 7 Este se ubica en eI curso principal de la quebrada El Caliche Norte.

Presenta varios surcos o pequeños zanjones excavados dentro de Ios depósito

de un cono antiguo; Ios flujos de detritos corrieron al parecer por zanjas ya existentes,

estas zanjas se deben haber profundizado un poco y de los depósitos de los flujos han

quedado muy pocas evidencias, solamente una peiícula 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 pelícura remanente dè los flujos está compuesta principalmente por

depósitos de arena eólica,con una cierto contenido de arcilla que debe ser del orden

de 10 a 20% y algunos clastos angulosos de La Negra; estos depósitos formados

durante el fenórneno de Junio de 1991, están 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 Huáscar. Los depósitos del último flujo son

arenosos con algunos nivetes de gravas, eventualmente el materìal eólìco es un poco

menos redondeado, quizás un poco menos trabajado en esta parte *que el de la zona

del Huáscar y parece haber también mas abundancia de material de La Negra de

formas angulosas, però en general se mantienen las condiciones de la región 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 volurnen del fiujo de detritos y éste

aparentemente no causó muchos daños, más bien habría provocado inundaciones en

el sector, sin un gran poder de destrucción, debido a Ia dispersión que experimentaron

los ftujos en la desembocadura de esta quebrada.

Punto 8 Ubicado en el sector de Ia desembocadura de la Quebrada Caliche Sur

en el plano de la ciudad.

*

* Corresponde a un sector en que se ha construido una línea de edificios de
mediana altura. Aquí se observa que el flujo de detritos ha quedado marcado en un

poste, stuado en el borde de la línea del FFCC, lndlcando una altura de unos 40 cm
aprò>ïmadamente para el flujo. Este debe haber corrido en este sector bastante
disperso también; Las obras de protección construidas recientemente, concentrarían
los flujos desde tas Quebradas Caliche Norte y Sur por medio de una canaleta y las
dirigirían 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 eIla, a medida

que se asciende, que hay marcas de flujos de detritos que tienen desde 1 hasta 1 ,5

m de altura respecto al fondo del cauce, el depósito del flujo de detritos corresponde,

en la parte más alta, cercana al Salto y dentro de él, a un agregado de clastos y

granos de arena en proporción parecida, con algunos grandes bloques, en general

predominan los tamaños entre unos 2 hasta unos 10 cm y eventualmente clastos

mayores, los cuales deben ser en conjunto un 60% de depósitos y el resto cor-

responde eventualmente a una mezcla entre gravilla, de 2 a 4 y 8 mm. y arena. La

arenas de origen eólico, son más bien escasas, correspondiendo estas mas bien a la

fracción fina de coluvios, producidos por meteorización y eroión de rocas de la

Formación La Negra.

En la laderas del relieve en este sector se advierte que hay rocas en mal

estado y que es probable que haya habido, además del flujo de detritos, algunos

derrumbes laterales, debido a la mala calidad de la roca, que se hayan sumado a elios

Es probable que debido a la pendiente y al tipo de material, en el cual se advierte

también una disminución del porcentaje de arcilla con respecto al de otras quebradas,

el potencial destructivo de lós flujos de detritos en este sector, haya sido superior a

aquellos que se han visto más al sur.

En algunos de los parche de depósitos de fujo de detritos que se han

observado en esta quebrada, se advierte que estos están constituidos por dos nivees

o paquetes superpuestos; uno inferior que corresponde a un flujo de detritos mas

antiguo, pero en todo caso de una edad posterior al año 80, debido a las fechas que

hay en las basuras que se presentan en su techo; y sobre éste un depósito de flujo de

detritos de 1 m de espesor aproximadamente, que correspondería at último fenómeno,

es decir al del año 91. Ambos depósitos tienen igual aspecto y similares carac-

terísticas, de tal forma que es difícil separarlos, a no ser por el nivel de basuras que

se presenta en el techo del inferior. Sus características corresponden a las que ya se

han descrito: eI contenido de arcila en generai es bajo y no superaría el 5 a 1O%,

predominan entonces los ctastos mayores a 4-5 mm, de composición lítica, los cuales

provienen de la destrucción de rocas de la Formación La Negra, entre etlos agunas

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 fenómeno de ensanchamiento por erosión
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experimentado por el zanjón que corta el cono a la salida al plano, así comó la

profundización y ensanchamiento de este mismo zanjón en el sector situado

inrnedìatamente aguas abajo. Esto fenómeno pudo haber sido ayudado también por

el corte de una cañería matriz de agua potable que cruza ësta quebrada, sin embargo

el rol mas importante lo deben haber jugado las características que tuvo el flujo de

detritos, en especial su violencia y el grosor de su granulometría.

En esta quebrada se ha construido, como protección para futuros flujos de

detritos, una especie de bypass subterráneo, integrado por un tubo corrugado de más

o menos 1 ,20 m de diámetro, 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 zanjón; unos 1 50 a 200 m más abajo,

desde donde se dirigirán hacia el sector bajo de la ciudad.

Punto 1 1 Situado en la Quebrada Baquedano Sur.

Aquí se advierte que los efectos destructìvos de los fJujos de detritos han sido

poco importantes. Parece ser que hubieran echado abajo algunos muros de divisorias,

en el interior de la hondonada donde está la escuela y provocado algunos apilamientos

y rellenos de material. Las características de los materiales depositados por los flujos

son similares a las descritas en el punto 9 de Ia Quebrada Baquedano Norte, sólo que

aquí parecen ser mas bien gravifloos ¥ haber tenido una menor violencia y volumen.

En esta quebrada se han construido también obras de protección de futuros

flujos de detritos. Estas consisten en un tubo corrugado,sin protección de rejilla y con

una mala sustentación de los bloques que révisten el canalque concentraría los flujos

aguas arriba del tubo, de tal manera que algunos de estos bloques ya han caído hacia

el canal, desde los bordes. Este tubo desagua directamente sobre el camino de

circunvalación, desde donde se dirigirían Ios flujos hacia la calle Uribe. En el sector que

se sitúa mas arriba que el estanque de agua potable, existe una cantera de roca desde

donde se extrae material para luego chancarlo.

fì Quebrada El Toro

Punto 12 Situado en la zona de !a desembócadurade la Quebrada El Toro.

Se observan aquí depósitos de flujos de detrìtos en la zona de instalaciones

del regimientô Esmeralda, las cuales están cubiertas por aproxìmadamente unos 3 m

de estos flujos. Este depósito corresponde a un agregado caótico de clastos
angulosos, tamaños máximos hasta unos 30 a 40 cm, algunos superan este tamaño,
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alcanzando hasta unos 80 cm., la mayor parte sin embargo se concentra entre los

tamaños de 1 cm hasta unos 20 cm. Los clastos son de formas tabulares y están

incluidos en una matriz correspondiente a una gravilla, la cual es abundante,

prácticamente un 80 a 90% del depósito; integrada por granos de formas angulosas,

composìcìón lítìca de procedencia de la Formación La Negra. La cantidad de arena de

origen eólico presente en estos depósitos es relativamente pequeña, de alrededor del

1O%. Se aprecia además un bajo contenido de arcilla, el cual se encuentra entre un

5 y un 1O%. Estos depósitos mantienen una cierta regularidad, si bien son masivos,

se ve sin embargo que los clastos, de formas tabulares de preferencia, se disponen

en eJ sentido del flujo y aparentemente indicarían una relativa baja viscosidad de él.

En su parte alta los depósitos presentan una granulometría mas fina, equivalente a una

gravilla casi purà. Este nivel forma el techo del depósito, el cual debe tener unos 20

a 30 cm de espesor. En términos generales el depósito se presenta como un cuerpo

masivo u homogéneo, con excepción de las separaciones y diferenciaciones que se

han señalado.

En algunos sectores el flujo de detritos parece haber alcanzado un espesor

mayor que 3 m, quizás unos 3 m y medio, afectando construcciones sólidas de muro

con cadenas y pilares armados con fierro, eliminando präcticamente dos grandes

galpones Esta situación se presenta en el sector mas oriental de la hondonada,

formada por una antigua zona de extracción de äridos para la construcctón, la cual fue

ocupada por las instalaciones del Regimiento Esmeralda

Los rellenos en los cuales fue excavada la hondonada corresponden a

depósitos similares a los del flujo de detritos de Junio de 1 991. Estos rellenos

constituyen un cono de depósitos mal estratificados, con capas no bien definidas y

una estratificación interna sólo insinuada; los clastos son de formas angulosas, de

diámetros promedios 30 cm y algunõs bloques de hasta 50 a o cm.; también existen

algunos excepcionalmente grandes, que alcanzan hasta 1 m de diämetro. La mayor

parte de estos depósitos presenta un agregado de matriz gravillosa, tamaños entre 1

a 5-10 cm y un escaso porcentaje de unos 10 a 20% de arena eólica, con no más de

un 5% de arcìlla. En la parte oriental de la hondonada, todavía quedan algunos

parches del último flujo de detritos, sobre pequeños montículos centrales no

explotados. Se advierte además que el zanjón y salto por donde bajó uno de los flujos

de detritos, correspondiente a la rama norte, presenta una película de los depósitos

de dicho flujos, los cuales alcanzan una altura de 4 m sobre el fondo del zanjón, El

ancho del salto por el cual habría 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

El Toro Sur, en Ja hondonada ocupada por el Regimiento.

Aquí el flujo de detritos, por la fuerza de la bajada, labró, al parecer, un
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angosto conducto en los depósitos de fiujos antiguos que constituyen eI cono; sin

embargo, es probable que al menos en parte, éste conducto existiera ya, antes del

último fenómeno. En este zanjón han quedado marcas del flujo de detritos que indican

una altura de éste de unos 6 a 7 m. Este valor sería en todo caso mínimo puesto que

habría que sumarle el relleno que hay en eI fondo del zanjón, con lo cual la altura total

del flujo de detritos podría Ilegar a unos 8 a 9 m.

Aguas arriba por este conducto o zanjón se ha construido recientemente un

muro de piedras, el cual tiene como objeto interceptar y desviar hacia el sur, los flujos

de fenómenos que se produzcan en el futuro y que bajen por dicho zanjón. Este muro

impide penetrar para el interior del zanjón más allá de 20 a 25 m desde su desem-

bocadura en la hondonada del Regimiento. El flujo de detritos ha dejado en todo caso,
una deigada capa de arcilla que recubre estos se.ctores, por lo cual se puede reconocer

su altura.

Punto 14 Este punto se sitúa en el área en que se encontraban los depósitos

de municiones o polvorines del Regimiento.

Estas instalaciones fueron cubiertas y sús techos destruidos; aparecen en eI

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 lámina, antes de encauzarse

y entrar a la hondonada en laque se ubica el Regimiento.

lnmediatamente aguas arriba de estos polvorines se sitúa el muro de

contención descrito en el punto 1 3, el cual tiene como objeto contener y dirigir hacia

el sur los flujos de detritos de fenómeno 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 está revestido
aguas arriba, con bloques mayores de píedra 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 Población Covadonga.

Punto 15 Este punto se ubica en el zanjón por medio del cual se continúa la
Quebrada El Toro Sur, al abandonar los cerros de la Cordillera de la Costa.

Dentro de este zanjón ha corrido un flujo que por las marcas que han quedado,
ha alcanzado mínimo 3 a 3,5 m de alto, sin considerar el relleno que ha quedado en
el fondo del zanJón, es decir hay que sumar el espesor del material depositado aI
término del flujo de detritos Este zanjon debe tener unos 8 a 1 O m de ancho y ha sido
rellenado en parte por un depósito de flujo de detritos, similar al que se ha observado
más abajo,enel sector de la hondonada. Este depósito está constituido por cascajos
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angulosos de 2 a 5 hasta 10 crn, con algunos de ellos de tamaño mayor, que pueden

alcanzar 30 a 40 cm. Es un material que en superficie presenta ciastos solamente,

pero que más abajo presenta además una matriz de granos más finos; 2 mm a 1 cm

con un contenido de arena, posiblemente eólica escaso, no más allá del 5 a 10%} así

como de arcilla, la cual es inferior al 5%. Todo parece indicar un flujo relativamente

fluido que ha corrido casi comoun río y con poco transporte de arenas eólicas, lo cual

es concordante con lo que se observó en las fotos aéreas, relativo a la cantìdad de

arenas eólicas que existen en la hoya hidrográfica. Estos flujos de detritos han

formado extensos depósitos 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 la

zona apical del cono que ha formado con sus depósitos.

Aquí 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 ta Quebrada EI Toro Sur En los bordes

rocosos de la quebrada existen algunas canteras de extracción de rocas, utilizadas

aparentemente durante la construcción del muro de contención.

g Quebrada El Ancla

Punto 17 Este punto se sitúa en eI área de la desembocadura de Ia Quebrada

del Ancla.

En el sector del camino de circunvalación se reconoce una zona donde eI paso

de los ftujos de detritos han provocado erosión. La quebrada presenta numerosas

canteras de extracción de roca, así como de procesamiento, molienda y almacena-

miento de materìal, del cual queda todavía mucho material fragmentario formando

especies de conchales de piedra, similares a los que observaron en la zona de

Quebrada Baquedano.

E flujo de detritos alcanzó aquí 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 fìujos de detritos; es posible

que haya habido también derrumbes contemporáneos al paso de los flujos. Los

depósitos de estos flujos de detritos están recubriendo en algunos sectores los clastos

derivados de la expiotación de canteras, dando eso la pauta de que estos flujos son

muy nuevos, es decir que corresponden al fenómeno de Junio de 1 991. Los depósitos

de los flujos de detritos se presentan en parches delgados, con espesores de 1 a 1 ,5

m promedio y están constituidos por clastos volcánicos oscuros y angulosos de la
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Formación La Negra, de 30 cm. de diámetro promedio, junto a una matriz arenosa a

gravillosa de la mismo composición, pero en un tamaño más fino. La matriz debe

constituir un 40 a 50% del depósito y los clastos representan aproximadamente un

40%; hay además un porcentaje relativamente alto de arcilla, el cual se estima debe

acanzar un 1O% del total del depósito. En la parte alta del depósito Ios clastos

prácticamente desaparecen predominando la matriz, con escasos fragmentos mayores.

Estos depósitos son mai estratificados y los clastos se disponen en una forma más

que caótica de lo que se ve en otros sectores, lo cual indicaría aparentemente una

mayor viscosidad de los flujos que los depositaron.

Eri el fondo de la quebrada hay muchos bloques de roca caídos por derrumbes

de laderas, lo cual representa un alto riesgo en el caso de ocurrencia de fenómenos

similares en el futuro, puesto que deja bloques de 1 a 4 m de diámetro, los cuales

podrían ser retomados por los flujos futuros.

En la parte baja se han construido obras de protección similares a las de la

Quebrada Baquedano; es decir se ha instalado un tubo que desemboca en a calle

Riquelme, situada directamente aguas abajo de la quebrada. En la parte superior de

tubo se ha puesto una malla, relativamente delgada, que impide el paso de clastos

superiores a un cierto tamaño. La parte alta del tubo está conectada a dos muros

laterales que configuran un sistema de embudo e cual canalizaría los flujos en el

futuro. Existen algunas instalacones de procesamiento de materiales para áridos, Ias

cuales han sido destruidas al parecer por el flujo de detritos de 1991.

El sector de la quebrada que continúa aguas arriba presenta una fuerte

pendiente. De esta forma se llega hasta el sector del Saito donde prácticamente se ha

desarrollado soo erosión 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 zanjón cortado en

depósitos de antiguos flujos de detritos, con niveles de arenas de dunas ¡ntercalados,

los cuales han construido un cono. Los flujos de detritos de Junio de 1 991 alcanzaron

dentro del zanjón 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, os cuales podrían corresponder a una mezca entre

arenas de duna y gravillas derivadas de coluvios o actividad fluvial. Estos depósitos

presentan un contenido de arcilla de orden del 1 0 a 20% y clastos angulosos aislados

de 10 a 40 cm de diámetros. En general la composición de los granos y clastos, es
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de tipo lítico y corresponde a material que se derivó de Ia Formación La Negra. El flujo

de detritos formó unas lagunitas en este sector las cuales se infiltraron y/o evapora-

ron.

Existen obras de protección 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, llevándolos 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.

Aquí el material y situación es similar a la de la Quebrada Bonilla. Los

depósitos de los flujos de detritos están constituidas en este caso por gravillas de

granos angulosos, productos de la descomposición de rocas, sin aportes eólicos al

parecer.

En esta quebrada se han construido obras de protecciÓn 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 depósitos de flujos de detritos reconocidos aquí están constituidos por

gravillas y gravas, con clastos de formas angulosas y proveniencia exclusivamente de

la Formación La Negra. El tamaños de los fragmentos varía 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 mínimo
de 1 m de altura sobre el piso de a quebrada. A este valor habría sin embargo que
sumarle el relleno existente en el fondo de la quebrada, el cual puede ser de unos 20
a 30 cm o más eventualmente. De esta forma los flujos podran 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 camìno.

k Quebrada La Cadena

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

Aquí se advierte que los flujos de detritos alcanzaron una altura sobre el cauce

5-1 6



np. b. Ceracteriznción Geológicn-Geomorfológice del Fanómeno

actual de aproximadamente unos 3 m. Los depósitos de estos flujos están constituidos

principalmente por arenas gruesas, con granos líticos de tamaño 1 a 4 mm y formas

angulosas. Presentan un contenido de arcilla del orden del 5 a 1 0%, así como clastos

aislados, que representan un 5% dël depósito. Estos clastos son angulosos y proceden

de la caída lateral de material proveniente de la explotación de canteras en la zona. El

punto 21 se ubica en la zona de confluencia con otra quebrada menor, lo cual ha

provocado la depositación de los flujos de detritos, con formación de una lámina de

arcilla en su parte superior. Los depósitos son masivos internamente y se presentan

en parches delgados, de unos 40 a 50 cm, con valores hasta 1 m como máximo.

Estos parches se disponen sobre depósitos antiguos de flujos de detritos. En algunos

sectores los granos llegan hasta unos 6 a 7 mm de diámetro, son todos angulosos,

tabulares e irregulares en forma. En la parte superior se desarrolla además 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 depositación del tipo slackwater sedimen-

tation. Los depósitos de flujos de detritos presentan clastos escasos, aislados,

angulosos que constituyen de 5 a 20% del depósito. Aquí se explotaban gravas un

poco más gruesas que corresponden a flujos de detritos más antiguos, las cuales

presentan clastos de 2 y 5 cm tamaño promedio.

Hay obras de contención de tipo embudo que dirigen los flujos hacia una calle

de la población El Salto y luego hacia abajo, en dirección a ferrocarriles.

l Quebrada La Negra

Punto 23 Punto situado en la Quebrada La Negra.

Allí existen parches aislados, adosados a la roca, de material correspondiente

al último flujo de detritos. Estos están integrados por arenas eólicas, 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 la

Formación La Negra. Las arenas eólicas 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 están compuestas principalmente por granos feldespáticos

y cuarzosos, similares a las que se observaron en la zona de la Quebrada Huáscar.

Estas arenas provienen de la erosión de rocas graníticas que afloran en el sector

costero. La altura que alcanzó el flujo de detritos en esta parte, debe ser del orden de
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los 3 m sobre eI nivel base de reiienos de Ia quebrada, el cuai está muy disturbado

en estos momentos. El parche adosado es bastante delgado y presenta unos 20 a 30

cm en promedio de espesor; sus depósitos presentan un color oscuro, lo que les da

el aspecto como si estuvieran húmedos, pero al parecer esto es efecto de la sal que

retiene humedad y les da una cierta cohesión también.

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

ma r.

Aquí el material está 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 eólicas y graviflas, acarreadas

por el flujo, no se sabe si separadamente o en conjunto. Este depósito es muy similar

al material que se ha visto en el punto anterior, sólo que hay más gravilla en este

sector. La gravilla presenta una granulometría 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 depósitos coluviales y por la otra a depósitos eólicos.

Los depósitos coluviales se presentan en forma de mantos superficiales o de

conos de deyección, dispuestos en los sectores medios e inferiores de los relieves de

la zona, rellenando de preferencia el fondo de los valles y quebradas. Estos depósitos

constituyen importantes apilamientos, de origen local principalmente gravitatorio, los

cuales se sitúan en el faldeo inferior y al pìé de los relieves importantes de la zona. Se

trata de depósitos diamícticos, tamaño de grano muy variado, que incluyen desde

partículas finas hasta bloques, formas angulosas, bastante caóticos y sin estratifica-

ción interna, de composición simple, directamente relacionada con la constitución de

la roca de la cual se originan por procesos de intemperización. En este caso la

composición corresponde básicamente a lavas andesíticas oscuras de la Formación La

Negra. Junto a estos depósitos coluviales que podemos considerar in situ, se

encuentran los depósitos coluviales que han experimentado un removilización por

antiguos fenómenos de flujos de detritos.

Los depósitos eólìcos por su parte, están constituidos por granos de arena

2-1/16 mm, Ios cuales presentan una buena selección en tamaño y forma

redondeadas. Están compuestos principalmente por granos claros de cuarzo y

feidespatos, con un pequeño contenido de ferromagnesianos y granos líticos de la

Formación La Negra. Los granos que constituyen estos depósitos se han formado en

la zona costera por erosión y meteorizacíón de rocas graníticas, siendo luego llevados
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por el víento hacia el interior para dar lugar a mantos de arenas eólicas en las laderas

del relieve y a acumulaciones importantes en el fondo de las quebradas, cubriendo

eventualmente depósitos coluviales más antiguos.

El estudìo de la zona ha permitido establecer que en el área 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 eólicas, que constitu-

yen un manto casi continuo en el relieve, rellenando además las depresiones y fondos

de las quebradas. En el área situada al norte de la Quebrada El Toro por su parte, la

fuente principal y prácticamente exclusiva, corresponde a depósitos coluviales y de

antiguas corrientes de detritos o coluvios removidos, que han quedado en las Iaderas

y fondos de las quebradas. Esta diferencia en la fuente y tipos de materiales se

manìfiesta claramente en los remanentes de los flujos de detritos generados durante

el fenómeno de Junio de 1991, que han quedado tanto al sur como al norte de la

Quebrada El Toro. Esta última presenta una situación mixta, puesto que si bien las

laderas y fondo de la quebrada ensu curso medio e inferior, están constituidas por

material coluvial in situ y removilizado, en su curso superior, la ladera sur y el fondo

de la quebrada, están ocupados por arenas eólicas que derraman desde la zona de la

Quebrada El Caliche.

Además de la dos fuentes de materìales señaladas, ha existido en algunas

quebradas un importante aporte de detritos que corresponden a material removido de

antiguos flujos de detritos, durante obras de extracción de áridos para la construcción,

así 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 últimas, ha habido al parecer además fenómenos de remoción en

masa, del tipo derrumbe o deslizamientos desde puntos ubicados en las laderas de las

quebradas.

Las características de los materiales disponibles para ser movilizados por los

flujos de detritos, ha tenido, junto al tamaño y superficie de cada hoya, un papel

importante en la determinación del comportamiento destructivo y nivel de daños

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

daño lo han representado las quebradas situadas al norte de la Quebrada El Toro, y

entre éstas, las Quebradas La Cadena, del Ancla y Baquedano Norte y Sur,

especialmente estas tres últimas, en las cuales, como se ha señalado, el fenómeno

parece haberse complicado con procesos de remoción en masa.
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6.1 lntroducción

Una de las finatidades principales del presente estudio es caracterizar el evento

ocurrido el 18 de Junio de 1991 en Antofagasta, no sólo desde puntos de vistas más

generates como han sido los meteorológicos y geológicos-geomorfológicos,

presentados en los dos capítulos anteriores de este informe, sino también desde una

perspectiva más específica orientada a fines aplicados. Ello, con el objetivo último de

establecer los fundamentos técnicos necesarios para formular recomendaciones

orientadas a reducir los riesgos sobre la ciudad y la población, pretendiendo de este

modo mitigar las consecuencias adversas de eventos catastróficos futuros similares

al ocurrido en 1991.

Teniendo en consideración este objetivo y enmarcándose dentro de las

limitaciones que determinan los antecedentes disponibles así como el conocimiento

científico-técnico actual del tema, se ha llevado a cabo un análisis de tipo hidrológico

e hidráulico del evento que permite por un lado realizar una caracterización, a modo

de diagnóstico, de las corrientes de detritos ocurridas en las quebradas más

importantes de la ciudad de Antofagasta el año 1991, y por otro, delinear un

pronóstico que puede servir de base para analizar con mejor fundamento soluciones

estructurales al probtema.

El anátisis hidroiógico-hidráulico de la fase de diagnóstico está basado en los

datos provenientes de otros estudios y de aquellos obtenidos como parte de la

presente investigación. Se ha desarrollado empleando una metodología que se

compone básicamente de dos etapas. La primera consiste en definiry cuantificar

ciertos parámetros hidrológicos relevantes precipitaciones, intensidadesy coeficientes

escorrentía, característicos del evento ocurrido en Antofagasta. Estos parámetros se

confrontan y verifican con los résultados que se obtienen de un análisis hidráulico -

mecánico fluvial independiente, realizado como parte de una segunda etapa, el cual

aporta datos sobre caudales sólido-líquido de las corrientes de detritos, y de los

caudales líquidos y concentraciones de sólidos asociados, en las distintas quebradas

de la ciudad.

La fase de pronóstico constituye una extensión de los resultados y conclusiones

que surgen del diagnóstico de la situación del 18 de Junio de 1991, en la cual se
propone preliminarmente parámetros hidrológicos e hidráulicos que podrían servir de
base para el prediseño de estructuras hidráulicas de control o encauzamiento de
corriente ;detríticas futuras.

6-3



Cap. 6. Análisis Hidraiógico a Hidráulico

6.2 Metodología

6.2.1 Generalidades

La metodología para llevar a cabo el análisis hidrológico-hidráulico fue ideada

y desarrollada teniendo en cuenta la cantidad, calidad ¥ confiabilidad de la información

disponible, así como los métodos de cálculo posibles de utilizar considerando la

complejidad y nivel de conocimientos que se tiene actualmente acerca de estos

fenómenos. Ha debido quedar claro de Io expuesto en el Capítulo 2, dedicado a Ia

revisión de los antecedentes bibliográficos sobre corrientes de barro, que estos

fenómenos presentan características muy variadas y que los modelos existentes para

predecir algunas de sus propiedades hidráulicas son bastantes aproximados y muchas

veces aplicables solo a situaciones particulares.

Como se ha reseñado anteriormente, el análisis realizado comprende una fase

de diagnóstico y una de pronóstico. En la primera de ellas se caracteriza específica-

mente las condiciones hidrológicas asociadas al evento de Junio de 1 991 y los flujos

detríticos ocurridos en las principales quebradas de Antofagasta. La fase de pronóstico

se basa en los antecedentes que surgen de la etapa. anterior, proponiéndose en ella las

condiciones hidrológicas e hidráulicas que podrían caracterizar a eventos futuros

similares al de 1991, pero asociados a períodos de retorno compatibles con la

envergadura y requerirnientos de seguridad de posibles obras hidráulicas a construir.

La fase de diagnóstico se compone de dos etapas, de modo que los análisis

hidrológicos e hidráulicos se realizan cada uno en forma independiente en todas las

cuencas, pero sus resultados se confrontan mutuamente para verificar o modificar

supuestos de cálculo. El resultado de esta comparación conduce a adoptar finalmente

valores para los distintos parámetros de cálculo, entre los que se encuentra la

precipitación e intensidad de la tormenta, el coeficiente de escorrentía, la con-

centración volumétrica de sólido ¥ los caudales del flujo de detritos y de agua. Los

análisis hidroiógicos son absolutamente convencionales pero no así los análisis

hidráulicos, ya que ellos se basan en el uso de modelos matemáticos teóricos o

empíricos directos o adaptados de la literatura revisada.

En último término, los parámetros hidrológìcos e hidráulicos se globalizan

atendiendo a consideraciones de orden físico, lo que permite en una segunda fase del

análisis, proponer condiciones y parámetros para el pronóstico de eventos de

probabilidad de excedencia o período de retorno distinto al ocurrido en 1 991.
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6.2.2 Análisis Hidrológico

Comprende el análisis de la información pluviométrica histórica disponible en

distintas estaciones, con eI fin de determinar si existe un comportamiento típico de

las lluvias en cuanto a su distribución espacial en las zona. Este análisis se realiza a
nivel de precípitaciones anuales y de promedios anuales en las tres estaciones que

existen en Antofagasta, que son de norte a sur: Cerro Moreno, Dirección General de

Aguas DGA y Universidad Católica del Norte.

El análisis se hace extensivo también al temporal del 18 de Junio de 1991,

estudiándose para él las distintas precipitaciones que originó en la ciudad y las

intensidades según 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 máximas a

partir de bloques del hietograma probable de la tormenta. Adicionalmente se analiza

la posibilidad de que en las cuencas de menor tamaño, se haya alcanzado intensidades

máximas asociadas a los tiempos de concentración respectivos.

Para efectos det cálculo de tos tiempos de concentración se utiliza la fórmula

de California, habiéndose descartado otras como la de Giandotti por no cumplir en

este caso con los requisitos para su aplicación a las cuencas en estudio. En tõdo caso,

esta fórmula muy probablemente no refleje las condiciones de las cuencas de

Antofagasta donde el escurrimiento es el de una mezcla concentrada de sedimento ¥
agua es esperable que ella de origen a tiempos de concentración menores que los

reales.

A partir de todo lo anterior, se estiman finalmente los caudales líquidos en las

distintas cuencas utilizando la fórmuia racional, para lo cual se supone a priori valores

de los coeficìentes de escorrentía basándose en las características de las cuencas:

áreas y formas, pendientes medias, tipo,de suelo, etc. Estos coeficiente severificãn

más adelante comparando loscaudales calculados conlos que se obtiene del análisis

hidráulico.

Con et objeto de hacer pronósticos preliminares, se realiza adicionalmente

análtsis de frecuencias de las precipitaciones máxtmas diarias obtenidas de los

registros delas estaciones Cerro Morenô y Univèrsidad Católica del Nórté,amptiadás

con datos de la estación Portezuelo diontinuadaòl año1 968. Estos añálisi e

complementan con datos de ihtehsidades1nferidaa artir de la información

consignada en otros estudìos, eripleando Ìa fórmuladeGrunsky.

6-5



Cap. 6. Análisis Hidrológico e Hidráulico

6.2.3 Anáiisis Hidráulicos

Atendiendo a la disponibilidad de información 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 líquidos asociados, suponiendo ciertos valores de las

concentraciones volumétricas de sólidos.

El cálculo está basado en el uso del modelo del flujo turbulento de barro de

Takahashi y en diversas fórrnulas empíricas que se seleccionaron de la literatura. Entre

estas últimas cabe mencionar la de Yablonskiy, la utilizada por la Oficina de

Planificación Municipal de Pekín OFPMP ¥ la fórmula empírica deducida de los lahares

dei volcán Mt. St Helens.

En la fórmula de Takahashi, la concentracìón de sólidos es un dato que hay que

suponer de antemano, lo mismo que en la fórmula de OFPMP; la fórmula de

Yablonskiy arroja una concentración aproximadamente constante pero la de Mt. St

Helens es aplicable sólo a un rango del 70 a 80% de concentración.

- Con el fin dè verificar estas suposiciones.del cálculo, se analiza los coeficientes

de escorrentía obtenidos a partir de la divisiôn entre el caudal líquido obtenido de la

aplicación de las fórmulas y el producto del área .de la cuenca por la intensidad, es

decir, empleando la- fórmula racional con los coeficientes de escorrentía como incóg-

nitas. Este análisis exige también adoptar determinadas intensidades de lluvia, razón

por la cual no arroja una conclusiÓn única.

Debido a lo anterior, el cálculo hidráulico se complementa con la estimación de

coefìcientes de rugosidad de las quebradas haciendo uso de ecuación de Manning

conocidos, el caudal, el factor de conducción hidráulica ¥ la pendiente del cauce y

con una clasificación de las cuencas atendiendo a su área aportante, su pendiente

media y su tiempo de concentración. La agrupación de Ias cuencas en diferentes

categorías provee de elementos de juicio adicionales que permiten acotar en forma

más fundamentada los coeficientes de escorrentía calculados, en tanto, las rugosi-

dades permiten acotar los caudales totales y líquidos dentro de rangos compatibles

con las características topográficas e hidráulicas de los cauces.

6.3 Características de las Cuencas en Estudio

6.3.1 Generalidades

El rasgo principal de Ia 11 Región lo constituye el desierto con sus diversas

variedades de climas y con una configuración geográfica compleja. En Ia zona costera
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se distinguen fundamentalmente dos rasgos del relieve: el primero es la Planicie

Costera, definida entre la línea de la costa y la Cordiilera de La Costa, que es un

territorio liano con un ancho medio de 4 km y con un desarrollo longitudinal que se ve

ocasionalmente interrumpido por la intrusión de la Cordillera de La Costa, la cual cae

abruptamente al mar en la forma de acantilados; el segundo Io conforma la Cordillera

de la Costa, rasgo geogräfico 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 características climatológicas de

la región.

En el marco de esta estructura geográfica, se desarrolla en Antofagasta un

conjunto de cuencas que constituyen las áreas naturales de drenaje de la zona occi-
dental de la Cordillera de La Costa hacia el océano Pacífico. Estas cuencas presentan

una gran variedad de formas y tamaños, con äreas que van desde menos de 1 km2

hasta Ios 2200 km2. Su red de drenaje la conforman quebradas de diversos grados de

importancia que nacen al interior cordillerano y que en general se desarrollan en

dirección este-oeste, desembocando en la actualidad la mayoría de ellas en zonas

urbanas. La geometría que presentan sus cauces es variada, ya sea a lo largo de ellos

o al compararlos entre sí. 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 común una fuerte a muy fuerte pendiente.

La composición del suelo de las cuencas en general muestra la presencia de

finos arenas eólicas como una característica común de la zona, que a veces se
mezcla con material granular grueso a medio, formación de La Negra salvo en

algunos puntos localizados en quebradas donde aflora la roca fracturada o meteoriza-

da.

6.3.2 Definición v Características Fisiográficas

Las cuencas de la ciudad de Antofagasta que se han considerados como parte

del presente estúdio abarcan desde La Chimba por el norte hasta el Huáscar por el sur.

La definición de sus superficies aportantes se ha hecho en las planchetas escala

1 :50.000 del IGM que era la única cartografía disponible a la fecha de realización del
estudio. Aparecen dibujadas en los planos de la Figs.6.1 y 6.2 del presente capítulo.

Con el fin de caracterizar las cuencas,se determinó un conjunto de parámetros

fisiográficos que lasdistinguen. Estos parámetros son los siguientes:

Area A:superficie de una cuenca comprendida entrè los límites que las

definen.
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Pendiente media i: queda dada por Ia siguiente expresión:

j -
A

+ 1k.+ Å! 6.1
A 2 k-1 2

donde AH es el desnivel entre las curvas de nivel consideradas para la determinación
de i, y k es la longìtud de la curva de nivel k. Mientras que I y l son las longitudes

de las curvas de nivel inicial y final, respectivamente.

Densidad de drenaje DD: Está dada por la razón entre la extensìón de todos

los cauces de la cuenca y el área de ellas.

DD-
A

6.2

Perímetro divisorio PD: Longitud del límite que define el área 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 Drincipal LCP: Longitud del cauce de mayor importancia de

la cuenca.

En la Tabla 6.1 se tabula el valor de los parámetros 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 hidrológicamente el evento

ocurrido en Antofagasta en la madrugada del día 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 11 Región, en particular en esta ciudad.

Para lograr lo anterior, luego de un análisis de la información básica dìsponible

en la regìón ver Fig 6.3, el estudio se divide en dos etapas. La primera, está

enfocada a la determinación de las ¡ntensidades máximas de lluvia, en quebradas de

Antofagasta, durante el evento del día 1 8 de junio de 1 991, con el fin de determinar

el máximo caudal que pudo haber escurrido por cada una de éstas. En la segunda

etapa desarrollada, fundamentalmente en base a la información pluvìométrica
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TABLA 6.1: CARACTERISTICAS FISIOGRAFICAS DE LAS CUENCAS DEAN-

TOFAGASTA

N Cuencas A

km2

PD

km

P L.

km

DD

1/km

CM

m.s.n.m.

i La Chimba 25.6 22.5 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 3.4 10.0 0.302 2.0 0.59 550

4b BonillaSur 3.3 11.8 0.338 4.0 2.12 500

5 Farellones 3.8 12.5 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 La Cadena 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 ElAnclaNorte 0.1 1.5 0.138 0.5 5.00 270

8b ElAnclaSur 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

9 ELToro 3.2 10.5 0.304 3.5 1.08 467

10 Caliche 2.2 6.5 0.180 2.0 0.91 358

lOa Caliche Norte 0.2 2.0 0.288 0.7 3.50 150

lOb CalicheSur 2.0 6.5 0.206 2.0 1.00 360

11 LaNegra 2208.0 279.0 0.148 99.0 0.54 1275
i* SobreGrande 251.6 6.5 0.125 30.0 0.91 1120
2* DelGuay 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 443.7 108.5 0.177 18.0 0.74 1271
5* lntermedia Q.Mateo 792.9 175.0 0.146 60.0 0.09 1000

11-12 U. deAntofagasta 1.2 4.5 0.156 1.9 1.58 290

12 Jardines del Sur 9.2 14.0 0.127 5.6 0.98 426

13 El Huascar 2.7 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 Negra y que se definen en el plano de la Fig. 6.2.
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disponible en la región de Antofagasta, se intenta defìnir curvas intensidad-frecuencia

que puedan servir de base para inferir Ia intensidad media de la precipitación asociada

a la ocurrencia de eventos futuros.

6.4.2 Anátisis de la lnfprmpción Histórica Disponible

De acuerdo a la revisión bibliográfica realizada, la información 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 años sin información ya que

algunas estaciones se han suprimido y luego se han reinstalado; tampoco existen

descripciones claras y concretas en cuanto a la ubicación de algunas estaciones. Se

aprecia también que, en general, la información no es concurrente en el tiempo.

La estadística de cada una de estas estaciones, presentadas en el Anexo 111,

permite ¡nferir como precipitación media anual en las estaciones de interés, para todo

el período en que se dispone de información, aquellos valores que se indican en la

Tabla 6.2.

TABLA 6.2 PRECIPITACION MEDIA ANUAL 11 REGION

ENTRE TALTAL ¥ .TOCOPILLA

ESTACION N° AÑOS P iuiu

TOCOPILLA 18 2,83

Co NORENO 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, Portezueto, DGA y U. Católica del Norte se aprecia que

Co. Moreno presenta precipitaciones menores. En períodos concurrentes 1 979- 1 991

las tres estaciones que poseen información muestran que la precipitación media anual

aumenta hacia el sur, tal como se indica en la Tabla 6.3. Sin embargo, esta tendencïa

seinvierte en algunos años, según se aprecia en la Fig 6.5, donde se observa variacio-

nes significativas en tos valores de la precipitación anual registrada en Co. Moreno ¥
la Universidad Católica del Norte.

6- 1 O
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1 Tocopilla

2 Coya Sur

3 Quiliagua

4 Cerro Moreno

5 Portezuelo

6 DGA Antofagasta

7 Univ Católica del Norte

8 Taltal

9 Taltal

1 O Catalina

Fig 6.3 Plano de Ubicación de las Estaciones Pluviométricas

ESTACION LAT. LONG. ALT. 1900 10 20 30 40 50 60 70 80 90

TOCOPILLA

COYA SUR
22°05

22°24

70°13

69°38

16

1290
QUILLAGUA 21°37 69°32 802
Co. MORENO

PORTEZUELO

DGA ANTOFOGASTA

23°26

?

23°36

70°28

?

70°23

119

?

50
l

U.CATOLICA DEL NORTE 23°40 70°24 ?
TALTAL

TALTAL

CATALINA

25°25

25°25

25°13

70°34

70°34

69°43

39

9

2180

Fig. 6.4: Diagrama de Barras lnformación

Fluviométrica. 11 Región
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También en las tormentas individuales se observa una variabilidad espacial

importante, la que en general podría explicarse por la presencia de actividad

convectiva, semejante a la observada en el evento del 1 8 de Junio de 1 991. En la Fig

6.6 se grafica esta variación espacial, según 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 Plmn

Co. Moreno

DGA *

!J.Católjca del Norte

2,58

5,51

6,46

En la Fig 6.7 se muestra la relación que existe en algunos eventos de
precipitación entre el valor diario registrado en las estaciones Co. Moreno y
Universidad Católica del Norte, obtenida en base a la información de aquellos

eventos de mayores precipitaciones en la estación U. Católica del Norte. Los registros

muestran también la ocurrencia de algunos eventos que no son registrados en todas

las estaciones; así por ejempio, mientras enEnero de 1 983 la precipitación es nula en
Co. Moreno, en la estación de la DGA se registran 6 mm y en la de la Universidad
Católica del Norte UCN sólo 0,8 mmm, en cambio en Agosto de 1976 en Co.
Moreno se ¡nforman 9,1 mm de agua caída y en la UCN no se registra precipitación.
En consecuencia, podría decirse que en los eventos de tormenta no existe un compor
tamiento único en cuanto a la distribución de precipitación, 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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1969-1991
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100

80

r
-

v

/-.-,

v60___

v
40

2:
-

9_______
,

0 5 1 15 20 25 30 35 40

P. C. MORENO mm

[ * 093 - AJUSTE

Fig 6.7 Comparación entre Precipitaciones UCN - Co Moreno

6.4.3 Análisis de la Tormenta del 18/6/91

La información pluviométrica disponible para esta tormenta en la zona de

Antofagasta, corresponde a los registros de las estaciones de Ia DGA y de la

U.Catóica dei 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

Estaci6n Precipitación

m

DGA

UCN

17

42

La variabilidad espacial que se observa en los precipitaciones puede ser atribuida

a su carácter convectivo, como ya ha sido señalado. Por *otra parte, el análisis

comparativo de las precîpitacîones observadas en Cerro Moreno y UCN Fig 6.5,
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permite apreciar Ia existencia de una variabilidad a nivel histórico que es especiaimente
notoria durante las tormentas intensas. Por estas razones es posible descartar un error
sistemático de medición.

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

Teniendo en cuenta estos antecedentes, se ha supuesto una varíación Iineal de
las precipitaciones en dirección norte-sur, entre las estaciones de la DGA y la UCN.
Por medio de esta distribución espacial, se hace una estimación de las precipitaciones
e intensidades de lluvia para cada cuenca considerada en el estudio, calculadas estas
últimas a partir de 3 hrs duración total, de 1 .5 hrs bloque de lluvias de mayor
intensidad y del tiempo de concentración de cada cuenca.

En las Tablas 6.5 y 6.6 se incluye las áreas aportantes Ap, longitudes de
cauce L, pendiente media del cauce i y tiempos de concentración T de las
cuencas referidas a cada una de las secciones de medición de trazas del eje hidráuiico
de la corriente de barro. La primera de estas tablas incluye las cuencas definidas en
el presente estudio, en tanto en lasegunda se detallan las cuencas definidas en el
estudio de Skorin lngenieros 1991.

El tiempo de concentración ha sido estimado de acuerdo a la fórmula de
California, dada por:

3 0,385

- 0,95 6.3

donde T es el tiempo de concentración horas, L la longitud del cauce principal km
y H el desnivel m entre el punto de inicio del cauce y el punto de interés. Como se
ha señalado anteriormente, este tiempo es sólo referencial por cuanto se estima que
no refleja las condiciones reales de cuencas áridas como las de Antofagasta donde las
corrientes sólido-líquidos concentradas y difusas son más lentas que lasde agua pura.
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TABLA 6.5 PARAMETROS FISIOGRAFICOSY TIEMPOS DE CONCENTRACION

PARA CUENCAS DEFINIDAS EN EL PRESENTE ESTUDIO

Quebradas llpo Ap

km2

Lc

Km

H

m

ic

%

Tc

hr

La Cadena SactorÀlto

La Cadena Antes Aflte N l

Afluente N1

Afluente N2

Afluente N3

Afluante N4

cz1

CZI

BZ1

BY2

BY2

BY2

6.02

6.80

4.00

2.67

2.33

3.23

5.5

6.0

4.5

4.0

1.5

2.5

500

550

410

420

180

300

9.1

9.2

9.1

10.5

12.0

12.0

0.62

0.66

0.53

0.46

0.21

0.30

S. Del Carmen N2-B

S. Del Carmen N2 SectorAlto

S. Del Carmen Aftuente N1

S. Del Carmen Afluente N2

S.Del Carmen N2

S.Del Carmen o Caracoles

CZ1

cY1

CYI

AY2

CZI

CZ2

13.07

5.40

6.21

0.52

13.89

9.95

3.9

3.0

3.3

1.0

4.2

6.0

260

200

300

150

290

650

6.8

6.7

9.1

15.0

7.0

10.8

0.53

0.44

0.42

0.14

0.55

0.62

El Toro BY2 3.82 3.0 450 15.0 0.32

ElAncla BY1 1.25 2.5 250 10.0 0.33

DelGuay DZ1 152.00 22.0 570 2.6 3.00

De Mateo ag. arr. Del iuay

De Mateo ag. ab. Del Guay

De Mateo

La Negra en vertientes

La Negra Sector Terminal 1

La Negra Sector Terminal2

DZ1

DZI

DZ1

Dz1

DZl

DZ1

400.00

552.00

204.00

255.00

255.00

255.00

18.0

18.0

15.5

19.5

20.5

20.5

270

270

190

370

410

410

1.5

1.5

1.2

1.9

2.0

2.0

3.00

3.00

3.00

3.00

3.00

3.00

Ap: Area Aportante

Lc: Longitud del cauce

H: Desnivel entre el inicjo del cauce

y el punto de interes

jc: Pendiente del cauce

Tc: Tlempo de concentracion
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TABLA 6.6 PARAMETROS FISIOGRAFICOS ¥ TIEMPOS DE CONCENTRACION

PARA CUENCAS ADICIONALES DEFINIDAS POR SKORIN INGENIEROS 1991

Quebradas Secclones Tlpo A

km2

Ap

ÇKm2

L

Km

Lc

Km

H

m

lc

%

Tc

hr

Club Nlplco S1

S2

63

5Y2

BY3

BY2

3.20 2.82

3.01

3.11

4.2 2.5

3.0

3.5

400

800

680

16.0

20.0

19.4

0.21

0.29

0.33

Bonllla Norte Sl

S2

S3

BX3

BY3

BY3

3.40 3.24

3.40

3.40

2.0 1.0

1.4

1.7

340

400

410

34.0

28.8

24.1

0.10

0.14

0.17

Bonlllasur S1

S2

BY2

BY2

3.30 2.83

3.08

3.2 2.0

2.8

370

490

185

11.5

0.22

0.29

Farellones S1

S2

S3

0Y1

BZI

BZ2

3.80 2.71

3.26

3.71

5.8 4.0

4.4

5.4

400

450

620

10.0

10.2

11.5

0.47

0.50

0.58

Salardelcarmen S1

52

S3

CZ2

CZI

Czl

33.20 17.06

13.00

30.25

8,2 6.0

4.5

7.0

880

300

380

11.0

8.7

5.1

0.82

0.60

0.93

Lacadena si

S2

S3

cZl

cZ1

CZl

22.00 18.77

17.03

21.56

9.6 8.0

8.4

9.2

850

700

750

8.1

8.3

8.2

0.87

0.89

0.98

ElAnclaNorte S1

S2

S3

AX3

AX3

AY2

0.10 0.40

0.80

0.10

0.5 0.3

0.6

0.9

150

150

150

50.0

25.0

18.7

0.03

0.08

0.12

ElAnclasur S1

S2

S3

BYI

BY2

BY1

1.20 1.05

1.10

1.13

2.0 2.0

2.2

2.4

200

250

250

10.0

11.4

10.4

0.28

0.28

0.31

Plquelme S1

S2

S3

AX2

AX3

AX3

0.20 0.10

0.13

0.20

0.9 0.3

0.5

0.7

50

150

221

16.7

30.0

31.4

0.05

0.06

0.08

Baquedano Sl

S2

AX2

AX3

0.80 041

0.50

1.2 0.6

0.8

100

200

18.7

25.0

0.09

0.10

Urlbe S1

S2

S3

AX3

AX3

AY3

0.50 0.25

0.34

0.43

1.3 0.5

0.7

0.9

100

150

200

20.0

21.4

22.2

0.07

0.09

0.11

ElToro S1

S2

S3

BY2

BY2

BY2

3.20 1.27

* 1.45

1.81

3.8 2.0

2.4

2.8

300

370

430

15.0

15.4

15.4

0.24

0.27

0.30

CallcheNorte S1

52

S3

AX3*

AX3

AX3

0.07

0.13

0.20

0.7 0.2

0.5

0.7

150

210

250

75.0

42.0

35.7

0.02

0.05

0.08

CallcheSur st

S2

S3

AXI

AY2

BY2

2.00 0.72

0.82

2.00

1.5 0.5

0.9

1.5

50

150

200

10.0

16.7

13.8

0.09

0.12

0.19

LaNegra S1

S2

S3

DZ1

OZ1

OZ1

2208 255.00

255.00

255.00

19.0

19.5

20.0

230

250

265

1.2

1.3

1.3

3.00

3.00

3.00

U de Antofagasta Sl

S2

AY1

BYI

1.20 1.00

1,11

1.9 1.0

1.4

100

150

10.0

10.7

0.16

0.20

Jardln del Sur S1

82

S3

BY1

BYi

CZ1

2.54

2.69

8.13

6.2 3.0

3.5

6.2

260

330

450

8.7

9.4

7.3

0.40

0.43

0.74

El Huascar Sl

S2

S3

BY1

BY1

BY1

1,76

2.43

2.63

3.0

3.5

190

250

310

8.8

8.3

8.9

0.31

0.40

0.44
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Adicionalmente se clasifican las cuencas de acuerdo a su tamaño, tiempo de

concentración y pendiente media del cauce, en base a los siguientes criterios:

i Area aportante

Tipo A: Ap 1 km2

B: lkm2<Ap< 5km2

C: 5 km2 Ap < 100 km2

D: Ap..lOOkm2

ii Tiempo de concentración

TipoX: T0,1 hr

Y: 0,1 hr < T < 0,5 hr

Z: T.0,5hr

iii Pendiente media del cauce

Tipol: i10%

2: 1O%<i<20%

3: i.20%
3*: i»20%

En Ias Tablas 6.7. y 6.8 se indican las precipitaciones e intensidades medias

tomando como base tas duraciones de 3 hr y de 1 ,5 hr, de acuerdo a los antecedentes

de Ia UCN. Para el cálculo se ha considerado que la precipitación observada en la

estación DGA fue del orden de 1 5 mm, lo cual resulta de descontar el porcentaje de

agua caída en la UCN durante la primera hora y media. También se incluye la

intensidad obtenida para el tiempo de concentración de las cuencas como dato

referenciat.

El uso de una u otra intensìdad en el análisis hidrológico, depende de tas

características de las cuencas. En aquellas que presentan áreas pequeñas con

pendientes fuertes y tiempos de concentración bajos, resultarFa lógico suponer la

intensidad media asociada al bloque de 1 ,5 hr, mientras que en el resto sería más

apropiado utilizar la ¡ntensìdad media correspondiente a la precipitación caída en 3

horas.
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TABLA 6.7 PRECIPITACIONES E INTENSIDADES DE LAS CUENCAS

DE ANTOFAGASTA. ESTUDIO SKORIN 1991

Ouobradas Secclones Tlpo Pr1.5hr

mm

Pr3hr

mm

lml.5huj

mmjhv

lm3hv

mm/hv

l1c

mm/hv

Clublllplco SI

S2

S3

BY2

BY3

BY2

14.98

14.98

14.98

17.00

17.00

17.00

9.98

9.98

9.98

5.67

5.67

5.67

18.80

18.29

17.14

BonlllaNorte SI

S2

S3

BX3

BY3

BV3

14.98

14.98

14.98

17.00

17.00

17,00

9.98

9.98

9.98

5.67

5.87

5.87

30.93

28.27

23.60

Bonlllasur

*

Sl

S2

BY2

BV2

14.98

14.98

17.00

17.00

9.98

9.98

5.87

5.87

21.08

18.31

Farellones s1

S2

S3

BYI

BZI

BZ2

14.98

14.98

14.88

17.00

17.00

17.00

9.98

9.98*

9.98

5.87

5.87

5.67

14.33

13.87

13.11

Salardelcarmen S1

S2

S3

CZ2

CZ1

CZ1

14.98

14.98

14.98

17.00

17.00

17.00

9.98

9.98

9.98

5.67

5.67

5.67

12.49

12.67

10.18

Lacadena 81

S2

S3

CZl

CZ1

CZ1

30.57

30.57

30.57

34.70

34.70

34.70

20.38

20.38

20.38

11.57

11.57

11.57

21.52

21.22

20.41

ElAnclaNorte Sl

S2

S3

P,X3

AX3

AY2

27.75

27.75

27.75

31.50

31.50

31.50

18.50

18.50

18.50

10.50

10.50

10.50

98.12

85.75

52.02

ElAnclaSur

-

Sl

S2

S3

BY1

8Y2

BY1

27.75

27.75

27.75

31.50

31.50

31.50

-

18.50

18.50

18.50

10.50

10.50

10.50

34.67

34.28

32.58

JRlquelme SI

S2

S3

AX2

AX3

AX3

29.16

29.18

29.16

33.10

33.10

33.10

18.44

19.44

19.44

11.03

11.03

11.03

83.45

76.76

68.04

Baquedano Sl

S2

AX2

AX3

30.57

30.57

34.70

34.70

20.38

20.38

11.57

11.57

88.99

64.84

tjrlbe sl

52

S3

AX3

AX3

AY3

32.07

32.07

32.07

36.40

36.40

36.40

21.38

21.38

21.38

12.13

12.13

12.13

78.08

89.51

83.54

ElToro SI

S2

S3

BY2

BY2

BY2

36.30

38.30

36.30

41.20

41.20

41.20

24.20

24.20

24.20

13.73

13.73

13.73

49.03

45.95

43.27

Callche Norte 51

S2

S3

AX3*

AX3*

AX3

37.00

37.00

37.00

42.00

42.00

42.00

24.67

24.87

24.67

14.00

14.00

14.00

185.34

103.92

86.49

CaJlcheSur St

S2

S3

AX1

AY2

BY2

37.00

37.00

37.00

42.00

42.00

42.00

24.67

24.67

24.87

14.00

14.00

14.00

78.84

89.37

55.87

La Negra Sl

S2

53

DZ1

DZI

DZ1

37.00

37.00

37.00

42.00

42.00

42.00

24.67

24.67

24.67

14.00

14.00

14.00

14.00

14.00

14.00

UdeAntofagasta S1

S2

AYI

BY1

37.00

37.00

42.00

42.00

24.67

24.67

14.00

14.00

60.37

53.74

Jardln del Sur S1

S2

93

BY1

BYI

CZ1

37.00

37.00

37.00

42.00

42.00

42.00

24.67

24.87

24.87

14.00

14.00

14.00

38.47

38.85

28.12

El Huascar S1

S2

83

BYI

BY1

BY1

37.00

37.00

37.00

42.00

42.00

42.00

24.67

24.67

24.67

14.00

14.00

14.00

43.32

38.18

36.41
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TABLA 6.8 PRECIPITACIONES E INTENSIDADES DE LAS CUENCAS

DE ANTOFAGASTA. PRESENTE ESTUDIO

Quebradas Tipo Pr1.5 hr

mm

Pr3 hr

mm

lm1.5 hr

mm/hr

lm3 hr

mm/hr

lTc

mm/hr

LaCadenaSectorAlto

La Cadena Antes Aflte N 1

Afluente N1

Afluente N2

Afluente N3

Afluente N4

cz1

cz1*

BZ1

BY2

BY2

BY2

3Õ.57

30.57

30.57

30.57

30.57

30.57

34.70

34.70

34.70

34.70

34.70

34.70

23.13

23. 1 3

23.13

23.13

23.13

23.13

11.57

1 1 .57

1 1 .57

11.57

11.57

11.57

25.40

24.61

27.46

29.53

44.19

36.30

S. Del Carmen N2-B

S. Del Carmen N2 Sector A!to

S. Dei Carmen Afluente N1

S. Del Carmen Afluente N2

S.Del Carmen N2

S.DelCarmenoCaracoles

Cz1

cY1

CY1

AY2

CZ1

CZ2

14.98

14.98

14.98

14.98

14.98

14.98

17.00

17.00

17.00

17.00

17.00

17.00

11.33

1 1.33

11.33

11.33

11.33

11.33

5.67

5.67

5.67

5.67

5.67

5.67

13.48

14.81

15.15

26.42

13.19

12.45

E1 Toro BY2 36.30 41 .20 27.47 1 3.73 41 .95

El Ancla BY1 27.75 31 .50 21 .00 1 0.50 31 .82

Del Guay DZ1 37.00 42.00 28.00 14.00 14.00

De Mateo ag. arr. Del Guay

De Mateo ag. ab. Del Guay

De Mateo .

La Negra en vertientes

La Negra Sector Terrninal 1

La Negra Sector Terminal2

DZ1

DZ1

DZ1

DZ1

* DZ1

DZ1

37.00

37.00

37.00

37.00

37.00

37.00

42.00

42.00

42.00

42.00

42.00

4a00

28.00

28.00

28.00

28.00

* 28.00

28.00

14.00

14.00

14.00

14.00

14.00

14.00

14.00

14.00

14.00

14.00

14.00

14.00
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6.4.4 Análisis de Frecuencias

La longitud de Ia información disponible en las estaciones Co. Moreno y UCN,
que abarca 23 años de estadística, posibilita la derivación de las curvas de frecuencias

correspondientes para la precipitación máxima diaria, la que prácticamente coincide

con el valor mensual.

Para el análisis se adopta, la serie anual de máximos, mostrada en la Tabla 6.9,

que presenta 2 valores nulos en la estación Co. Moreno y 7 valores nulos en la

estación UCN. Los resultados obtenidos sin incorporar información 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 período de retorno 7 años, lo que conduce a
inferencias distintas para el período de retorno T = 100 años: P10024 = 47 mm con

la de Co. Moreno y P10024 = 180 mm con la de la UCN.

Con el fin de utilizar la información disponible en la estación Portezuelo y
suponiendo que el valor mensual es igual al diario, para las tormentas menores ver
Tabla 6.10, se combina esta información con la disponibie en las dos estaciones

anteriormente analizadas, consideranclo 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

información conjunta conduce, a valores de P10024, 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 información registrada en cualquiera de las estaciones de

Antofagasta Co. Moreno, DGA, UCN debe ser usada para efectos de disefo, en

conjunto con la información más antigua de la estación Portezuelo.

Sobre la base de la información consignada por Karzulovic 1991 en relación

a las duraciones de los diez mayores temporales ocurridos desde 1903, que se

presenta en la Tabla 6.1 1, es posible inferir las intensidades medias atribuibles a esto
eventos, para cada una de esas duraciones. Tal como se aprecia en dichä tabla, la
menor duración 3 horas corresponde a la del evento de Junio de 1 991 por Io que se
estimó conveniente referir las intensidades medias de todos los eventos a dicha
duración. Para ello se utilizó la fórmula de Grunsky:

I3
- D,1

D1/3°5 6.4
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PERI000 1969-1991

* C. MORENO + u.c. NORTE

Fig 6.8 Curvas de Frecuencia

TABLA 6.9 PRECIPITACION DIARIA MAXIMA ANUAL mm

AÑO Co. MORENO UCN AÑO 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

10

PERODO DE RETORNO ANOS
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siendo Dj la intensidad media máxima de duración D en el evento i y D la duración del

evento i.

En la Tabla 6.12 se indican los valores de intensidades medias máximas

obtenidas, considerando para el año 1991 la información registrada tanto en la
estación de la Dirección General de Aguas como en la estación perteneciente a la
Universidad Católica del Norte UCN. Junto a estos valores se indica el período 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 a! considerar la informaciôn de precipitación

registrada en la DGA para el año 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 ¡nformaciones resultan

concordantes.

Los antecedentes anteriores señalan que en un temporal en que al cabo de 3

horas de duración Ia intensidad media máxima resulta del orden de 4 mm/hr, se

iniciarían corrientes y que, en promedio éstas ocurrirían 1 vez en 20 años. Para 1

hora, usando Ia fórmula de Grunsky, se obtiene que una intensidad media del orden

de 6,9 mm/hr, daría origen a corrientes detrfticas.

Finalmente, se concluye que para efectos de diseño debería considerarse la

curva de frecuencias que se obtiene con la información registrada en UCN Fig 6.1 2,

con la cuaí, para eI período de retorno T= 100 años se obtiene una intensidad media

de 1 6,0 mm/hr en tormentas de 3 horas de duración.
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TABLA 6.10 PRECIPITACIONES MAXIMAS DIARIAS ESTACION PORTEZUELO

mm

AÑO P iiim AÑO P nm AÑO P mm AÑO P min

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 1.939 8,0 1955 0,0

1908 2,2 ].924 6,8 1.940 38,0* 1956 1,2

1909 0,0 1.925 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 OE,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* 194.6 0,0 i.962 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

19].9 0,0 1935 9,7* 1951 0,0 1967

1968

2,3

0,0

* Valores consignados como diarios por Covarrubias et aI. 1991

y Karzulovic 1991.
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PORTEZUELO1904-68 c.MORENO1969-91

Fig. 6.9 Serie anual Máxima. Precipitaciones Diarias
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PORTEZUELO1904-68 U.c.N.1969-91

Fig. 6.10 Serie Anual Máxima. Precipitaciones Diarias
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TABLA 6.1 1 DURAC1ON DE LOS 10

KARZULOVIC ET AL. 1992

MAYORES TEMPORALES SEGUN

Fecha Pp

mm

Duración

horas

Aluviones

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

42,0

DGA

UCN

3,0

3,0

Muy Importantes

*

16
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-

12

E

<

Õ

<6

U
z

z

2

o

DGA-PORTEZUELO

Fig 6.1 1 Análisis de Frecuencia de lntensidades Medias Máximas.

Registro DGA
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100

UCN-PORTEZUELO

L.

.c

E
E

o
Ld

o

o
O*
z
Ld
l-
z

Fig 6.12 Análisis de Frecuencia de lntensidades Medias Máximas.

Registro UCN

TABLA 6.12 ANALISIS DE FRECUENCIAS DE INTENSIDADES MEDIAS MAXIMAS

# de Orden

INTENSIDAD MEDIA m/hr T

añosInf. DGA Inf. UCN

i

2

3

4

5

6

7

8

9

10

7,4

6,3

5,7

3,7

3,3

2,3

2,2

1,9

1,8

1,3

14,0

7,4

6,3

3,7

3,3

2,3

2,2

1,9

1,8

1,3

89

45

30

22

89

45

30

22

30

22

6.5 Estirnacin de los Caudalespara el Evento del 18 de Junio de 1991

*g

10

/__

EEE EE
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6.5 Estimación de los Caudales para el Evento del 18 de Junio de 1991

6.5.1 lntroducción

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 1 991 como para eventos futuros similares pero de distintos período de

retorno.

Con este fin se emplea la información de trazas de las corrientes que midieron

como parte de su estudio Skorin lngenieros 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 cálculo hidráulico, las que
son verificadas luego a partir de la información hidrológica 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 hidráulicas del cauce: área, perímetro mojado, radio hidráulico y

pendiente media. Sobre la base de estas propiedades se hace uso a continuación de

algunos de los métodos presentados en el Capítulo 2, aplicables a corrientes de

detritos de distintas características. Estos métodos, además de sus limitaciones de

aplicación, requieren cierta información adicional que es necesaria suponerla o

estimarla a priori p.e: concentración máxima, concentración efectiva, densidad de los

sólidos, densidad de la mezcla, tamaño característico del. sedimento, etc, razón 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 hidráulicas como datos en la

ecuación de Manning, de modo de verificar si los coeficientes resultantes se

encuentran dentro de rangos razonables; 2 se determinan los caudales líquidos a

base de los caudales totales y concentraciones de sólido lo que permite analizar la

compatibilidad de estos resultados con Ias condiciones hidrológicas propias de cada

cuenca. El análisis se reaiiza empleando como índice que engloba las características

fisiográficas e hidrológicas de las cuencas, un coeficiente global de escorrentía, es

decir, la proporción entre el caudal líquido que escurre y la tasa de agua precipitada

en el área de la cuenca.

Hay que hacer notar que en la compatibilización hidrológica surge como

parámetro adicional la intensidad de la lluvia ya que la duración que interviene en cada

cuenca no es conocida a priori. Por este motivo, resuita necesario también realizar un

análisis de la intensidad, aparte del cálculo hidráulico, donde se tome en cuenta

posibilidades tales como las siguientes: 1 que la intensidad representativa sea Ia
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media de toda la tormenta, es decir, que Ia duración sea la total de la lluvia; 2 que
la intensidad representativa sea la media del bioque de mayor volumen del hietograma;

3 que la intensidad representativa se asemeje a la media calculada con el tiempo de
concentración de la cuenca.

Para lograr conciliar todas las restricciones que impone este procedimiento
iterativo, se recurre además a una clasificación de las cuencas considerando como

criterios de agrupación los que se han indicado en el Punto 6.4.3: área aportante

A,B,C,D, tiempo de concentración 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 catagoría determinada. Por ejemplo, una cuenca AYB
corresponde a una cuya área aportante es menor o igual a 1 km2, su tiempo de
concentración es inferior a 0,1 hr y su pendiente media es menor o igual.que 1O%.
Este tipo de ordenamiento de la información permite definir ciertos comportamientos

característicos de grupos de cuencas que sirven de base también para hacer

proyecciones estimativas de situaciones futuras.

6.5.2 Métodos de Cálculo Hidráulico

Como se ha señalado en el Capítulo 2, existen en la literatura técnica distintos

enfoques y métodos para estimar algunas propiedades que presentan las corrientes

de detritos. El enfoque teórico basado en la aplicación de los conceptos y principios

mecánicos a estas corrientes, complementado con antecedentes experimentales o de

prototipo, es formalmente el más general y completo. Sin embargo, presenta varias

limitaciones tanto de orden teórico como práctico por cuanto se basa en ciertas

hipótesis que son verificadas normalmente dentro de .rangos estrechos, y porque

además requiere del uso de información de prototipo que muchas veces es difícil de

obtener o simplemente no se encuentra disponible al momento de realizarse los

cálculos. Por este motivo, no resulta conveniente ni apropiado descartar a priori las

fórmulas que han surgido de un enfoque netamente empírico del problema. No

obstante que hay que reconocer que estas fórmulas no son generalizadas puesto que
réflejan el comportamiento de sistemas particulares estudiados bajo condiciones

epécíficas, pueden resultar útiles para fijar órdenes de magnitud que de otra forma
no serían determinables.

En consideración a los expuesto, en el presente estudio se ha intentado hacer
uo del mayor número de modelos disponibles, descartando algunos de ellos sólo

después derealizado un análisis más 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

Capítulo 2.

Fórmula de Yablonskiy dada por la ec. 2.17 del Punto 2.5.2 c del mismo

capítulo.

Fórmula de Ia Oficina Municipal de Planificación de Pekín dada por la ec. 2.23
del mismo punto anterior.

Fórmula de los Lahares del Volcán Mt. St Helens que corresponde a la ec.

2.29 incluida en el mismo punto del Capítulo 2.

En la aplicación de estas fórmulas se ha considerado que las limitaciones
propias de cada una de ellas puede ser obviada en ciertos casos mediante ta
calibración de sus parámetros, pero también se ha tenido presente sus rangos posibles
de uso puesto que se conoce las hipótesis u origen de la fórmula. Así por ejemplo, la
úttima de esta fórmulas estaría restringida a flujos de muy alta concentración de

sólidos en el rango del 70 al 80% en volumen. La fórmula de Yablonskiy en cambio

arroja concentraciones del orden del 55%, en tanto en los demás métodos la

concentración interviene como un dato.

6.5.3 Análisis de Caudales. Concentraciones y Coeficientes de Escorrentía

a Características Geométricas e Hidráulicas de las Quebradas

El cálculo de los caudales se efectuó a partir de los datos que aparecen
consignados en las Tablas 6.13 y 6.14, que corresponden respectivamente a la
información obtenida por Skorin lngenieros 1991 y a la obtenida en el curso de la
presente investigación por la Dirección General de Aguas durante 1 992.

Los datos de la Tabla 6. 1 3 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 quedó marcada en los bordes o riberas. En esta tabla se ìncluye el área

m2, el radio hidráulico m, el perímetro mojado m, el ancho superficial y Ia
pendiente media det cauce tanto por uno. También se consigna una caracterización
cualitativa del material del lecho, del tipo de las que se informan en Mecánica de
Suelos G: grava; S: arena; g-S: grava fina - arenoso; S-g: arena - grava dina; R: roca.
No toda la información de esta tabla resutta aprovechable pra cálculos de flujo
uniforme, por cuanto existen datos que se derivan de niveles en ambos lados de la
sección bastante desiguales los que son indicativos de cambios de dirección u ondas
superficiales importantes y por lo tanto, régimen hidráulico bruscamente variado.
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TABLA 6.13 GEOMETRIA HIDRAULICA DE LAS

QUEBRADAS DE ANTOFAGASTA Según Skorin lngenieros, 1991

Quebrada Seccion Tipo de

Material

S

m2

R

m

X

m

t

m

l

Club Hiplco 1

2

3

S

G-S

S

1.87

3.00

4.56

0.31

0.26

0.27

6.1

11.7

16.9

5.5

11.1

16.3

0.07

0.06

0.06

Boniila Norte 1

2

3

S

S-g

S

0.64

0.97

1.57

0.24

0.19

0.17

2.7

5.0

9.4

2.2

4.6

9.0

0.18

0.08

0.07

Bonillasur 1

2

g-S

g

1.93

2.15

0.12

0.10

15.6

21.7

15.4

21.5

0.08

0.08

Farellones 1

2

3

g-R

g

S-g

3.25

6.60

7.46

0.43

0.38

0.34

7.5

17.3

220

6.6

16.5

21.3

0.07

0.06

0.06

Salardel Carmen 1

2

3

S

g

g

9.00

3.70

9.78

0.21

0.13

0.21

43.2

28.7

47.5

42.8

28.5

47.1

0.10

0.08

0.06

La Cadena 1

2

3

g

g

g

10.30

9.32

7.55

0.21

0.34

0.44

48.4

27.2

17.1

47.9

26.5

16.2

0.07

0.06

0.09

El Ancla Norte 1

2

3

g-R

g

g-R

0.38

0.42

0.71

0.18

0.19

0.16

2.1

2.2

4.4

1.7

1.8

4.0

0.15

0.13

0.09

ElAnclaSur 1

2

3

R

R-g

R-g

1.31

1.08

1.43

0.16

0.17

0.21

8.3

6.2

6.7

8.0

5.9

6.3

0.13

0.16

0.14

Riquelme 1

2

3

g

g

g

0.93

0.83

1.10

0.13

0.14

0.16

7.2

6.0

7.1

6.9

5.7

6.8

0.12

0.10

0.08

Baquedano 1

2

S

S

2.03

2.88

0.26

0.23

7.8

12.5

7.2

12.0

0.12

0.12

Uribe 1

2

3

g-P

g-R

g

2.10

2.26

2.90

0.15

0.19

0.14

13.6

11.9

21.3

13.3

11.5

21.1

0.04

0.08

0.16

El Toro 1

2

3

S

S-g

g-R-P

0.95

2.47

2.75

0.25

0.15

0.16

3.8

16.5

17.5

3.3

16.2

17.2

0.11

0.09

0.05

Caliche Norte 1

2

3

S .

S

S

0.47

0.51

1.16

0.22

0.23

0.19

2.1

2.2

6.2

1.7

1.8

5.8

0.11

0.07

0.07

Calichesur i

2

3

s
S

S

1.09

0.39

0.78

0.04

0.13

0.05

25.5

3.1

14.3

25.4

2.8

14.2

0.10

0.10

0.12

La Negra 1

2

3

S-G

S-g

S-g

18.36

23.86

20.05

0.83

0.56

0.55

22.2

42.7

36.6

20.5

41.5

35.5

0.02

0.02

0.04

U. deAntofagasta 1

2

S

S

3.45

3.53

0.07

0.07

51.0

53.0

50.9

52.9

0.05

0.04

Jardin del Sur 1

2

3

S

R

S

4.77

7.87

11.31

0.78

0.75

0.93

6.1

10.5

12.2

4.5

9.0

10.3

0.21

0.19

0.06

El Huascar 1

2

3

S

S

S

0.99

1.93

0.34

0.31

0.40

2.9

6.2

4.1

2.3

5.6

3.3

0.08

0.05

0.08
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TABLA 6.14 GEOMETRIA HIDRAULICA DE LAS

QUEBRADAS DE ANTOFAGASTA Según DGA, 1992

NOMBRE DEL PERFIL -

LONGITUDINAL

S

m2

R

m

X

m

l

m

¡

EI Toro 12.41 0.88 14.16 12.52 0.09

La Negra en Vertientes

La Negra Sec. Terminal 1

La Negra Sec. Terminal 2

1 6.86

20.82

27.31

0.42

0.66

0.86

40.39

31 .17

32.70

39.70

30.33

31 .70

0.03

0.05

0.05

El Ancla * 20.78 1.16 15.87 16.50 0.16

Salar del Carmen N2

SaJar del Carmen Afluente 1

Salar del Carmen Afluente 2

Salar del Carmen SectorARo

Salar del Carmen N2-B

Caracoles o Sal. del Carmen

6.31

1 0.32

5.87

17.45

19.36

13.21

0.33

0.42

0.34

0.70

0.91

0.28

1 8.99

25.23

17.52

25.15

21.41

48.00

1 8.49

24.62

16.96

24.47

20.08

47.67

0.07

0.09

0.12

0.09

0.07

0.08

La Cadena SectorAfto

Aguas arribaAfluente N1

Afluente N1

Afluente N2

Afluente N3

Afluente N4

25.98

21.50

27.86

10.75

11.87

14.75

0.65

1.13

1.05

0.70

0.82

0.85

40.47

22.57

26.72

15.44

14.68

17.31

39.60

20.85

25.44

14.39

13.57

16.00

0.07

0.07

0.08

0.05

0.10

0.1 l

Del Guay 5.26 0.36 14.71 14.24 OE03

De Mateo

De Mateo ag. ar. Del Guay

De Mateo ag. ab. Del Guay

9.39

14.69

20.02

0.23

0.47

0.45

41 .43

31 .1 1

44.97

42.09

30.39

- 44.37

0.01

0.01

0.01
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La información complementaria obtenida posteriormente por la DGA que se

sintetiza en la Tabla 6.14, fue determinada a partir de nivelaciones topográficas en

tramos más o menos rectos y prismáticos de las quebradas, abarcando varias

secciones. Estuvo orientada a complementar Ios datos* de la tabla anterior en Ias

cuencas de mayor tamaño cuyas quebradas no descargan directamente en la ciudad.

b Caudales Detríticos Totales y Coeficientes de Rugosidad de Manning.

En Ias Tablas 6.15 y 6.16 se ha resumido los caudales detríticos totaies

obtenidos de la aplicación de distintos métodos de cãlculo, indicándose para elios Ia

concentración volumétrica de sólidos supuesta o que le es propia. Junto con esta

información seincluye los coeficientes de rugosidad que resultan de utilizar la fórmula

de Manning cuando se conoce el caudal y la geometría hidráulica de las secciones.

La Tabla 6. 1 5 incluye los resultados del modelo del flujo turbulento de barro de

Takahashi para tres concentraciones de sólidos 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 parãmetro se produce una disminución del caudal

detrítico total bastante significativa, la cual como consecuencia va acompañada de un

aumento importante del coeficiente de rugosidad. En términos generales, este

coeficiente toma valores de 0.020 a 0.030 para una concentración del 40% y de

0.040 a 0.080 para 60%. Ello demuestra que la suposición de coeficientes de

rugosidad fijos en todas las quebradas tendría poco asidero, no sÓlo por sus distintas

geometrías hidráulicas y topográficas, sino también por la variabilidad que podríatener

el contenido de sólidos de las corrientes.

Los valores resultantes para los caudales detríticos totales obtenidos con las

fórmulas empíricas, junto con sus correspondientes coeficientes de rugosidad, que

aparecen resumidos en la Tabla 6.16, indican que al confrontar tanto los métodos

empíricos entre si, como éstos con la fórmula de Takahashi, se produce una dispersión

significativa en ambos tipos de variable, incluso considerando concentraciones

similares. Por ejemplo, el método ruso arroja ns de Manning notablernente más altos,

reflejändo con ello condiciones de resistencia mucho más desfavorables y por ende,

caudales muy bajos.

Lo anterior posiblemente se deba, en gran medida, a las limitaciones propias de

cadafórmula,razón por la cual de una comparación directa y única como ésta no es

posible inferir las concentraciones que podrían considerarse representativas de cada

caso. Por talmotivo resulta necesario complementar este análisis recurriendo a ta

información hidrológica de cada cuenca.
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c Caudales Líquidos, Coeficientes de Escorrentía, Concentraciones de Sólidos y
Coeficientes de Rugosidad Seleccionados.

En consideración a lo expuesto en el acápite precedente y sobre la base de los

caudaies detríticos y concentraciones obtenidos en las tablas allí discutidas, se
procedió a calcular los caudales líquidos asociados, y a partir de ellos, se calculó a

continuación el coeficiente de escorrentía resultante en cada cuenca. Esto último se
realizó tomando intensidades medias máximas diferentes según Ia precipitación y

duración considerada representativa del centro de gravedad de cada cuenca, de

acuerdo con lo señálado en el Punto 6.4 del presente capítulo. De este forma, el

coeficiente de escorrentía refleja globalmente el efecto de una diversidad de
parámetros que determinan el comportamiento hidrológico de una cuenca, como son

su área, forma y orientación, su red de drenaje, su pendiente media, el tipo de suelos,

su capacidad de infiltración, etc.

Los resultados del cálculo de caudales y coeficientes de escorrentía se han

sintetizado en las Tablas 6.17 y 6.18, la primera referida al método deTakahashi y

la segunda a las fórmulas empíricas. En estas tablas se ha incluido además la

intensidad media máxima de cada cuenca: las de una superficie inferior a 1 km2

corresponde a una duración de 1 ,5 hrs en tanto en las de mayor superficie la duración

corresponde a 3 hrs.

Con el fin de visualizar más fácilmente estos resultados, se Ios ha graficado

además en la Figs *6.13 a a la d, agrupando las cuencas de acuerdo con su

tamaño:

Tipo A: Area 1 km2

Tipo B: 1 km2 < Area 5 km2

Tipo C: 5 < Area 100 km2

Tipo D: Area > 100 km2

En estos gráficos de barra se incluye para cada cuenca los resultados obtenidos
con los distintos métodos, considerando los coeficientes de escorrentía que se ubìcan

dentro de rangos razonables y físicamente posibles. La comparación entre barras de

una misma cuenca permite formarse de inmediato una idea de la dispersión que arrojan

los distintos métodos y también, apreciar la consistencia de los resultados al

compararlos de una cuenca a otra. Es ¡mportante observar una tendencia de ciertos

métodos a sobreestimar sistemáticamente los caudales y de otros, por el contrario,

a subestimarlos, lo que permite acotar en cierta medida los rangos dejando como

posibles sólo los resultados similares entre si. Cõmo se ha señalado anteriormente,

eto también se ve reflejado en los coeficientes de rugosidad asociados a cada caudal
estimado.
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TABLA 6.15 CAUDALES DETRITICOS ¥ COEFICIENTES DE RUGOSIDAD

MODELO DE TAKAHASHI

Cuenca Seccion Caudales O

C=40%

etrticos m31s>

Modelo TKH

C=50% C=60%

Coeficient

C=40%

e de rugo

C=50%

sidad

C=60%

Club Hipco Sl 7.14 0.031

Bonilla Norte S1

S2

S3

3.35

3.94

4.43

2.64

3.16

3.46

0.027

0.028

0.028

0.033

0.035

0.036

Bonillasur S1

S2

4.29

4.10

3.26

3.05

0.031

0.032

0.040

0.044

SaJar del Carmen S3 36.63 29.04 0.027 O.03

Salar del Carmen N2

S. del Carmen o Caracoles

La Cadena S1

S2

S3

31.06

41.19

48.07

24.12

33.14

39.29

0.030

0.028

0.027

0.039

0.034

0.032

El Ancla Sur S1

S2

S3

3.64

3.70

5.60

0.037

0.036

0.034

Riquelme S1 1.01 0.081

Baquedano S1

S2

5.02

6.28

0.057

0.060

Urbe S2

S3

3.22

3.88

0.066

0.079

El Toro S1 4.72 3.78 0.026 0.033

S2

S3

5.95

7.15

4.60

5.52

0.029

0.029

0.038

0.037

Caliche Norte

.

S2

S3

1.45

2.83

0.035

0.037

Là Negra S1

S2

120.09

115.28

106.10

100.79

0.018

0.018

0.020

0.021

S3 146.42 127.94 0.018 0.021

LaNegraen vertiente 91.47 79.08 0.018 0.021

La NegraSector Terminal 1 156.80 137.34 0.018 0.021

La NegraSector Terminal 2 178.12 155.74 0.018 0.021

U. de Antofagasta S1 5.33 4.21 0.023 0.029

. - S2 5.07 4.01 0.023 0.029

ElHuascar S1

S2

S3

7.20

10.33

13.67

6.20

8.86

11.82

0.019

0.019

0.019

0.022

0.022

0.022

Del Guay 23.93 20.58 0.019 0.022

De Mateo ag. ar.Oel Guay 49.95 43.36 0.018 0.021

Oe Mateo ag. ab.Del Guay 70.80 61.32 0.018 0.021

De Mateo 21.10 17.84 0.019 0.022
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TABLA 6.16 CAUDALES DETRITICOS ¥ COEFICIENTES DE RUGOSIDAD

MODELOS EMPIRICOS

Cuenca Sacclon Caudales Det,ftlco, m3fe

RUSO OFPMP OFPMP OFPMP VMSH

c=55% c=45% c=55% c=85% c..1O%

Coetlclente de rugo,ldad

RUSO OFPMP OFPMP OFPMP VMSH

c-55% c=45% c=55% c=65% c-70%

Club Hlplco 91

S2

6.32 7.97

3.32 8.89 11.10

0.038 0.028

0.089 0.033 0.027

BonltlsNorte 91

82

93

2.35 2.02 3.40

2.84 2.44 3.50

4.11 3.58 500

0.045 0.052 0.031

0.033 0.038 0.027

0.031 0.038 0.025

BonlllaSur 81

82

4.15 3.58 5.42

4.03 3.48 5.83

0.032 0.037 0.024

0.033 0.038 0.024

Salar del Ca,mon

Salo, del Csrmen N2

S. del Cwmon o Caracoles

83 28.95 25.02 32.57

688 22.58 28.10

18.40

0.029 0,034 0.028

0.093 0.036 0.029

0.095

LaCadona 81

82

83

10.28 81.40 27.13 35.79

12.82 38.82 33.54 40.11

13.09 38.43 33.20 41.24

0.091 0.030 0.035 0.028

0.090 0.029 0.034 0.028

0.097 0.033 0.038 0.031

El Ancle Norto S3 0.84 1.31 0.099 0.048

El Ancla Sur 81

82

83

3.48 3.02 4.99

3.15 2.72 4.89

4.70 4.07 8.59

0.039 0.045 0.027

0.042 0.049 0.028

0.041 0.047 0.029

Alquelme S2

S3

0.69 1.45

2.03

0.102 * 0.048

0.044

Baquedano 81

82

2.71 5.53

3.55 7.23

0.108 0.052

0.10? 0.053

Urlbe 81

82

S3

1.52 3.83 5.33

2.21 4.78

2.88 5.28

0.082 0.034 0.023

0.097 0.045

0.114 0.058

ElToro 51

82

83

3.38 2.83 4.30

6.15 5.31 7.27

6.60 5.71 8.13

0.037 0.043 0.029

0.034 0.039 0.026

0.026 0.030 0.024

CallcheNo,to 81

S2

83

0.55 1.14

2.01

2.40 3,97

0.104 0.050

0.027

0.043 0.028

LaNegra

LaNegraenvortlente

La NegraSector Termlnal 1

La NegraSectorTormlnal2

S1

82

S3

32.84 121.83 105.09 89.09 77.26

32.41 121.09 104.63 88.70 81.28

33.27 109.32 94.48 80.08 92.41

75.11 64.91 82.70

120.73 104.31 96.93

137.89 118.98 111.33

0.066 o.ota 0.021 0.024 0.028

0.065 0.017 0.020 0.024 0.026

0.081 0.025 0.028 0.034 0.029

0.022 0.028 0.027

0.024 0.028 0.030

0.0240.027 0.020

U. do Antofagasta 91

82

4.72 4.08 8.00

4.72 4.08 5.83

0.028 0.030 0.020

0.025 0.028 0.020

Jwdln del Sur S3 28.88 75.83 0.087 0.033

El Huascar S1

S2

S3

4.18 3.62 4.83

7.35 8.38 7.27

7.85 6.78 8.43

0.032 0.038 0.029

0.027 0.031 0.027

0.032 0.038 0.030

DelGuay

De Mateo ag. ar.Del Guay

De Mateo ag. ab.Del Guay

DeMateo

20.96 18.11 17.47

63.69 55.04 38.87

84.51 73.02 54.37

25.40 21.93 18.43

0.021 0.025 0.028

0.014 0.017 0.024

0.015 0.018 0.024

0.015 0.018 0.021
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En atención a que Ios coeficientes de escorrentía surgen de métodos de

estimación de caudales detríticos totales que se basan en concentraciones de sólidos

supuestas o están referidos a concentraciones particulares para las cuales dichos

métodos fueron derivados, resulta necesario realizar una verificación adicional de estos

cóeficientes que permita adoptar las concentraciones representativas de cada caso.

Con este fin, se realizó un nuevo cálculo de Ios coeficientes de rugosidad de as

secciones o tramos de las quebradas en estudio, a partir de los caudales detríticos

totales que resultan de considerar los rangos de coefìcìentes de escorrentra y las

concentraciones de las Tablas6.17 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 físicamente

justificables, tanto por las características de los cauces individualmente consíderados

mayores rugosidades en cauces de fuerte pendiente, por ejemplo como por la

homogeneidad que debieran tener sistemas hidrológicae hidráulicamente similares.

Los resultados obtenidos en definitiva, después de realizado un proceso de

ajuste ìteratìvo que incluye simultáneamente coeficientes de escorrentía, con-

centración de sólidos y rugosidad, son los que aparecen resumidos en la Tabla 6.20.

Puede observarse que el rango de coeficientes de escorrentía varía en forma amplia

como función del tamaño de la cuenca y que las concentraciones de sólidos se han

acotado en el rango del 45 al 65% para la quebrada La Negra se acotó en 40% como

excepción, correspondiendo en general el límite inferior a las cuencas de mayor

tamaño y el superior a las más empinadas y de menor área, o situadas al sur de la

quebrada El Toro donde el material es más fino. El coeficiente rugosidad en tanto ha

pretendido acotarse en el rango 0.025-0.045 aproxìmadamente, pero hay caos,

especialmente para el límite mínimo de este rango, en que no se consigue con el

ajuste este objetivo. Este antecedente sirve de referencia para establecer en qué

medida los parámetros adoptados conducen a estimaciones de los caudales detríticos

¥ líquidos más o menos conservadores.

Con el fin de visualizar el resultado final de este procedimiento, expresándolo

en términos de los rangos del coeficiente de escorrentía, se ha procedido por último

a analizar el comportamiento global de este coeficiente comparando los valores

resultantes para los distintos tìpos de cuenca. Para ello se ha graficado en la Fig 6.14

esta información para el conjunto de cuencas tipo A, B ¥ C que abarcan hasta

aproximadamente 40 km2. En esta figura se aprecia que mientras el rango es del orden

de 0.7 a 0.9 para las áreas más pequeñas inferiores a 1 km21, se proyecta una

tendencia media hacia valores en el rango 0.3 - 0.4 para las que superan los 20 km2.

Ello unido a lo que muestra la Fig 6.13 d, en la cual los coeficientes de escorrentía

de las cuencas superiores a 1 50 km2 no alcanzan en promedio el valor 0.05, permite
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justificar la adopción de rangos globales gradualmente decrecientes del coeficiente con

el rea de las hoyas, como semuestra en la Fig 6.15.

Cabe hacer notar que un análisis acerca de posibles dependencias dei

coeficiente de escorrentía con el tiempo de concentración y pendiente media de las

cuencas, hecho con Ia finalidad de complementar el anterior análisis basado sólo en

el área aportante no arrojó resultados concluyentes, razón por la cual se consideró

que la relación más representativa era precisamente la anteriormente descrita, es
decir, la del coeficiente escorrentía en función del tamaño de la cuenca.

Como síntesis de lo expuesto, en la Tabla 6.20 se ha incluidotambién los
valores del coeficiente de escorrentía que corresponden a los límites de los rangos

graficados, lo mismo. que el rango global adoptado para las cuencas agrupadas según

su tamaño. También se incluye aquí las concentraciones volumétricas de sólidos

adoptadas de acuerdo con él o los métodos que dieron origen a los coeficientes de
escorrentía seleccionados dentro de los rangos indicados.

En esta tabla se ha ordenado las cuencas según la clasificación definida en base

a su área, tiempo de concentración y pendiente media, con el objeto de permitir una

mejor visualización del efecto que dichas características tienen sobre los resultados

obtenidos.

Los rangos globales del coeficiente de escorrentía que se consignan, están

definidos como el promedio de los límites inferiores y superiores de cada conjunto de

cuencas, aproximados a la décima superior. Sólo en el caso del último grupo se

decidió mantener una de las cuencas con su propio rango La Negra y las restantes

con sus promedios aproxirnados enatención a la mayor dispersión de los resultados

y amplitud de los rangos que resultan en este caso particular.
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TABLA 6.17 CAUDALES LIQUIDOS ¥ COEFICIENTES DE ESCORRENTIA

MODELO DE TAKAHASHI

Cuencas Seccion lm

mm/hr

Caudales Liquidos m3/s

Modelo TKH

C=40% C=50% C=60%

Coeficiente de Escorrentia

C=40% C=50% C=60%

Club Hipico S1 5.67 3.57 0.80

Bonilla Norte S1

S2

S3

5.67

5.67

5.67

2.66 1.73

2.01 1.32

2.66 1.73

0.52 0.34

0.38 0.25

0.50 0.32

Bonilla Sur S1

S2

5.67

5.67

2.58 1.63

2.46 1.5

0.58 0.37

0.51 0.32

Salar del Carmén

Salar del Carmen N2

S. del Carmen o Caracoles

S3 5.67

5.67

5.67

18.44 12.17 0.39 0.26

La Cadena S1

S2

S3

11.57

11.57

11.57

18.63 12.06

24.71 16.57

28.84 19.64

0.35 0.22

0.45 0.30

0.42 0.28

El Ancla Sur

.

si
S2

S3

io.so
10.50

10.50

1.82

1.85

2.80

0.59

0.58

0.85

Riquelme Si 19.44 0.40 0.75

Baquedano S1

S2

20.38

20.38

2.01

2.51

0.87

0.89

Uribe S2

S3

21.38

21.38

1.29

1.55

0.64

0.61

El Toro S1

S2

S3

13.73

13.73

13.73

2.83 1.89

4.29 2.76

3.57 2.30

0.58 0.39

0.78 0.50

0.58 0.37

Caliche Norte S2

S3

24.67

24.67

0.S8

1.13

0.66

0.82

La Negra

La Negraen Vertientes

LaNegraSector Terminal 1

La NegraSector Terminal 2

S1

S2

S3

14.00

14.00

14.00

14.00

14.00

14.00

72.05 53.05

69.17 50.40

87.85 63.97

54.88 39.54

94.08 68.67

106.87 77.87

0.07 0.05

0.07 0.05

0.09 0.06

0.06 0.04

0.09 0.07

0.1 1 0.08

U. de Antofagasta S1

S2

14.00

14.00

3.20 2.11

3.04 2.00

0.82 0.54

0.70 0.46

El Huascar S1

S2

S3

14.00

14.00

14.00

4.32 3.10

6.20 4.43

8.20 5.91

0.63 0.45

0.66 0.47

0.80 0.58

Del Guay

De Mateoag. ar. Del Guay

De Mateoag. ab. Del Guay

De Mateo

14.00

14.00

14.00

14.00

14.36 10.29

29.97 21.68

42.48 30.66

12.66 8.92

0.02 0.02

0.02 0.01

0.02 0.01

0.02 0.01
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TABLA 6.18 CAUDALES LIQUIDOS ¥ COEFICIENTES DE ESCORRENTIA

MODELOS EMPIRICOS

Cueiicee Secclon lm

lmmlhi

6.67

5.87

Caudalee Uquidoe tm3le

RUSO OFFMP OFPMP OFPMP VMSH

c-66% c-46% c-65% c-66% c-70%

Coeflciente de Eecorrentla

RusO OFPMP OFFMP OFPMP VMSH

c-66% c-46% c-66% c-66% c-70%

Club Hlplco 61

92

2.84 2.39

1.51 4.00 3.33

0.64 0.54

0.32 0.84 0.70

BonllaNorte

*

91

92

93

6.87

6.67

5.87

1.29 0.91 1.02

1.68 1.tO. * 1.06

2.28 1.80 1.60

0.25 0.18 0,20

0.29 0.2t 0.20

0.42 0.30 0.28

BonillaSur S1

S2

6.87

6.67

2.28 1.81 1.83

2.22 1.67 1.89

0.51 0.36 0.36

0.46 0.33 0.36

Sal.r del C.rmen

S.t.rdalCarmenN2

S. del Carmen e C.racola.

S3 5.67

6.67

6.87

16.92 1 1.28 9.77

3.84 10.16 8.43

7.45

0.33 0.24 0.21

0.18 0.48 0.39

0.28

LaCadena S1

92

53

11.57

11.67

11.67

4.88 17.27 12.21 10.74

5.74 21.35 15.09 12.03

5.98 21.13 14.94 12.37

0.09 0.32 0.23 0.20

0.10 0.39 0.28 0.22

0.09 0.31 0.22 0.18

El Ancla Norte S3 18.50 0.29 0.48 0.57 0.93

ElAnclaSur St

92

S3

10.60

10.60

10.60

1.92 1.38 1.60

1.73 1.22 1.41

2.69 1.83 1.98

0.83 0.44 0.49

0.64 0.3B 0.44

0.79 0.58 0.60

Rlquelme S2

S3

19.44

19.44

0.32 0.51

* * 0.71 1.08

0.45 0.72

0.68 0.98

B.quedano S1

S2

20.38

20.38

1.23 , 1.93

1.62 2.63

0.53 0.83

0.67 O.8B

Uribe S1

S2

53

21.38

21.38

21.38

0.89 1.27 1.60

1.01 1.87

1.22 1.84

0.48 0.88 1.08

0.50 0.83

0.48 0.72

El Toro S1

S2

S3

13.73

13.73

13.73

1.86 1.32 1.2B

3.38 2.39 2.18

3.63 2.67 2.44

0.38 0.27 0.27

0.61 0.43 0.39

0.59 0.42 0.40

Caliche Norte S1

S2

S3

24.87

24.67

24.87

0.26 0.40

0.80

0.84 1.19

0.61 0.82

0.68

0.61 0.87

L.Negra

La Negraen Vertientee

L.Nagr.lsactorTermlnel 1

La NograSactor Termin.l 2

S1

S2

S3

14.00

14.00

14.00

14.00

14.00

14.00

14.94 86.89 47.29 23.18

14.76 68.80 47.08 24.39

16.14 60.12 42.51 27.72

41.31 29.21 18.81

66.40 46.94 29.08

76.13 63.64 33.40

0.02 0.07 0.06 0.02

0.01 0.07 0.05 0.02

0.02 0.06 0.04 0.03

0.04 0.03 0.02

. 0.07 0.06 0.03

0.08 0.05 0.03

U.deAntoiagaata S1

S2

14.00

14.00

2.60 1.84 1.80

2.60 1.84 1.76

0.87 0.47 0.46

0.60 0.43 0.41

Jardindel Sur S3 14.00 13.13 22.69 0.37 0.84

ElHueec.r S1

S2

S3

14.00

14.00

14.00

2.30 1.83 1.39

4.04 2.88 2.18

4.32 3.06 2.63

0.34 0.24 0.20

0.43 0.30 0.23

0.42 0.30 0.26

DelGu.y

Do Meteolag. ar.Dal Guayl

0. M.teolag. ib.Oal Gu.y

DaM.teo

14.00

14.00

14.00

14.00

11.63 8.15 5.24

35.03 24.77 1 l .68

48.48 32.86 18.31

13.97 9.87 5.53

0.02 0.01 0.01

0.02 0.02 0.01

0.02 0.02 0.01

0.02 0.01 0.01

6-4 O



Cap. 6. Análisi8 Hidrológico e Hidráulico

CC*flCENTE lE ESCOT1A

TKPlO 8o55% O488 l7O5

Fig 6.13 a Coeficientes de Escorrentía para Cuencas de Area

Menor que 1 km2 Tipo A

7lOOij IKH5O RUSO85%

0FV45ors5

Fig 6.13 b Coeficientes de Escorrentía para Cuencas de Area

Comprendidas entre 1 y 10 km2 Tipo B

0.14 0.37
TN1E Os2

coEncMTE DE ScNîlA

1.82 * * 3.17
1.46 2.27 .3.76

AÁ PORIN1I ls2

6-41



Cap. 8. Análisis Hidroógico e Hidrulico

ttÆflcEM1t i £ScmA

n.e0 te.ae
13J0 IC.0S

M1I I.m2

255.00

204.00 400.00
AÄ DHE I.2

11040% I1050X O55%

l

0.7

l J i

o..

2&30
32S0

1P34O II050X O55S

P455

Fig 6.13 c Coeficientes de Escorrentía para Cuencas de Area

Comprendidas entre 10 y 100 km2 Tipo C

F1ENTE flE ESIV.

o

15200 552.00

Fig 6.13 d Coeficientes de Escorrentía para Cuencas de Area

Superiores a y 100 km2 Tipo D

6-42



Cap. 8. Análisis Hidrológico e Hidráulico

TABLA 6.19 COEFICIENTES DE ESCORRENTIA, CONCENTRACIONES

VOLUMETRICAS ¥ COEFICIENTES DE RUGOSIDAD

Quebradas Seccion Ap

km2

Coef. de Escorrentia

Cmin Cmax

Cv

%

Caudal Detritico

Qmin Qmax

m318 m3/s

Coof. de Rugosldad

mln max

Club Hlpico S1

S2

2.82

3.01

0.55 0.70

0.55 0.70

55

55

5.43 6.91

5.79 7.37

0.033 0.041

0.040 0.051

Bonilla Norte S1

S2

S3

3.24

3.40

3.40

0.30 0.45

0.30 0.45

0.30 0.45

50

50

. 50

3.06 4.59

3.21 4.82

3.21 4.82

0.023 0.034

0.019 0.029

0.026 0.039

Bonilla Sur 51

S2

2.83

3.06

0.40 0.60

0.40 0.60

55

55

3.96 5.94

4.28 6.42

0.022 0.033

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

S2

53

16.77

17.03

21.56

0.25 0.40

0.25 0.40

0.30 0.40

45

45

45

24.49 39.18

24.87 39.80

37.78 50.37

0.024 0.038

0.029 0.046

0.025 0.034

ElAnclaNorte S3 0.10 0.80 0.95 65 1.17 1.39 0.046 0.054

El Ancla Sur S1

S2

S3

1 .05

1.10

1.13

0.50 0.65

0.50 0.65

0.50 0.65

60

60

60

3.83 4.98

3.99 5.19

4.10 5.33

0.027 0.035

0.026 0.033

0.036 0.047

Riquelme S2

S3

0.13

0.20

0.80 0.85

0.80 0.85

65

65

1.60 1.70

2.47 2.62

0.041 0.044

0.034 0.036

Baquedano S1

S2

0.41

0.50

0.85 0.90

0.85 0.90

65

65

5.64 5.97

6.87 7.28

0.048 0.051

0,052 0.055

Uribe S1

S2

S3

0.25

0.34

0.43

0.70 0.85

0.70 0.85

Õ.70 0.85

65

65

65

2.97 3.61

4.04 4.90

5.11 6.20

0.034 0.042

0.044 0.053

0.049 0.060

El Toro S1

S2

S3

1 .27

1.45

1.61

0.40 0.65

0.40 0.65

0.40 0.65

50

50

50

3.88 6.30

4.42 7.19

4.91 7.98

0.020 0.032

0.029 0.047

0.022 0.035

Caliche Norte S1

S2

S3

0.07

0.13

0.20

0.70 0.80

0.70 0.80

0.70 0.80

65

65

65

0.97 1 .1 1

1.77 2.02

2.74 3.13

0.051 0.058

0.025 0.028

0.033 0.037

La Negra S1

S2

S3

255.00

255.00

255.00

0.05 0.07

0.05 0.07

0.05 0.07

40

40

40

82.64 1 1 5.69

82.64 115.69

82.64 115.69

0.01 9 0.026

0.018 0.026

0.023 0.032

U. de Antofagasta S1

S2

1 .00

1.1 1

0.50 0.70

0.50 0.70

50

50

3.89 5.44

4.32 6.04

0.022 0.031

0.019 0.027

Jardin del Sur S3 9.13 0.40 0.65 60 35.52 57.72 0.044 0.071

El Huascar S1

S2

S3

1 .76

2.43

2.63

0.45 0.65

0.45 0.65

0.45 0.65

45

45

45

5.60 8.09

7.73 11.17

8.37 12.09

0.017 0.024

0.018 0.025

0.021 0.030
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TABLA 6.20 RANGOS INDIVIDUALES ¥ GLOBALES DEL COEFICIENTÈ

DE ESCORRENTIA

Quebradas Tipo Ap

km2

Coef.de Ecorrentia

lndividual

Cmin Cmax

Cv

%ì

Coef.de Escorrentie

Global

Cmin Cmax

Caliche Norte

Riquelme

Uribe

El Ancla Norte

Baquedano

AX3*

AX3

AX3

AX3

AX3

0.11

0.14

0.34

0.37

0.46

0.70 0.80

0.80 0.85

0.70 0.85

0.80 * 0.95

0.85 0.90

65

65

65

65

65*

0.8 0.9

U. de Antofagasta

Caliche Sur2

El Ancla Sur

ElToro

Huascar

Club Hipico

Farellones2

BY1

BY2

BY1

BY2

BY1

BY2

BZ1

1.06

1.18

1.45

1.62

2.27

3.17

3.57

0.50 0.70

0.50 0.70

0.50 0.65

0.40 0.65

0.45 0.65

0.55 0.70

0.40 0.60

50

60

60

50

45

55

50

0.5 0.7

Bonilla Sur

Bonilla Norte

Jardin del Sur

SalardelCarmen N2

BY2

BY3

BY1

CZ1

3.75

4.23

9.60

13.89

0.40 0.60

0.30 0.45

0.40 0.65

0.45 0.50

55

50

60

60

0.4 0.6

S. del Carmen o Caracotes

La Cadena S1.S2

La Cadena S3

Salar del Carmen S3

C21

CZ1

CZ1

CZ1

16.88

19.05

24.30

32.80

0.30

0.25 0.40

0.30 0.40

0.30 0.45

55

50

45

45

0.3 0.4

Del Guay

De Mateo

DZ1

DZ1

152.00

204.00

0.02 0.03

0.01 0.02

55

55

0.02 0.03

La Negra1 021 255.00 0.05 0.07 40 0.05 0.07

De Mateo eg.ar.Del Guay

De Mateo ag.ab.Del Guay

DZ1

DZ1

400.00

552.00

0.01 0.03

0.01 0.02

55

55

0.01 0.03

1: La Negra incluye los valores obtenidos con mediciones de la DGA; los coeficientes

de escorrentia. en este caso se han adoptado tambien como rango global.

2: Coeficientes de escorrontia obtenidos por interpolacion.
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6.5.4 Estimación de los Caudaies Detríticos y Líguidos a la Salida de las

Quebradas ara el Evento del 1 8 de Junio de 1 991.

Sobre la base de los análisis efectuados, y de los parámetros que se adoptaron
como representativos decada quebrada o cuenca, se procedió a efectuar estimaciones

de los caudales líquidos ý detríticos totales en las secciones de salida de las quebradas

a la ciudad de Antofagasta para el evento ocurrido en 1991.

La estimación delrango de caudales líquidos peak se realizó usando la fórmula

racional considerando el rango de coeficientes de escorrentía determinado para cada

hoya y las intensidàdes medias para duraciones de 1 .5 hrs en las cuencas de área
inferior a 1 km2 y de 3 hrs en las restantes cuencas. Las precipitaciones que se toman
como base en el cálculo de las intensidades corresponden, según se ha señalado, al
del centro de gravedad de las cuencas de acuerdo la distribución espacial linealmente
creciente de norte a sur adoptada. En el caso de cuencas no incluidas dentro del
estudio de coeficientes de escorrentía, se hizo uso de valores asimilados de cuencas
hidrológicamente similares.

Los caudales detríticos peak en tanto, se calcularon a partir delos caudales
líquidos anteriores y de las concentraciones de sólidos resultantes en cada quebrada.
Para ellas se determinó un* rango dado por !Ós límites inferiores y superiores del
coeficiente de escorrentía y de caudales líquidosobtenidos. Por motivos de carencia
de información topográfica de los cauces en estas secciones las estimacione no han
podido ser verificadas desde el punto de vista de los coeficientes de rugosidad.

Los vaiores resultantes aparecen resumidos en la Tabla 6.21 en conjunto con
los datos básicos empleados en el cálculo: identificación del tipo de cuenca, área total
aportante, intensidàd media de la lluvia sobre la cuenca y el rango de coeficientes de
escorrentía que corresponde.

Si estos caudales se comparan con los obtenidos en anteriores estudios
Capítulo 3, se puede apreciar que difieren bastante con ellos, siendo los de la Tabla
6.21 en general mayores. Ello se explica principalmente por el uso que se ha hecho
en el presente trabajo de un coeficiente de escorrentía diferenciado según las
características fisiográficas y topográficas de las cuencas, y también por con
centraciones volumétricas de sólidos significativamente mayores que las supuestas
a priori en esos estudios.

Dado que el procedimiento empleado en el presente estudio para estimar los
caudales detrFtìcos totales depende en forma directa de las concentraciones de
sólidos, se ha estimado necesario efectuar una última verificación de los resultados,
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TABLA 6.21 RANGOS DE CAUDALES GENERADOS A LA SALIDA DE LAS

LAS CUENCAS DE ANTOFAOASTA. TEMPORAL 18/6191

o
a

a.
a
a

I
o.
a
o,

o
s

I
a.
s.

n
o

Quebradas A

km2

lm1.5hr

mmlhr

lm3hr

mm/hr

Coef. de Escorrentia

Cmin Cmax

*

Caudales Uquidoa

Qmin

m3ls

Qmax

m3/s

Cv

%

Caudales

Qmin

m3/s

Detriticos

Qmax

m3/s

Club Hipico 3.2 5.7 0.55 0.70 2.77 3.53 55 6.2 7.8

Bonila 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 55 4.6 6.9

Farellones 3.8 5.7 0.40 0.60 2.39 3.59 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 Ancla Norte 0.1 18.5 0.80 0.95 0.41 0.49 65 1.2 1.4

El Anca Sur 1.2 10.5 0.50 0.65 1.75 2.28 60 4.4 5.7

Riquelme 0.2 19.4 0.80 0.85 0.86 0.92 65 2.5 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 s. 7.2

ElToro 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

Caljche Sur 2.0 14.0 0.50 0.70 3.89 5.44 60 9.7 13.6

La Negra 255.0 14.0 0.05 0.07 49.58 69.42 4.0 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 del Sur 9.2 14.0 0.40 0.60 14.31 21.47 60 35.8 53.7

El Huascar 2.7 14.0 0.45 0.65 4.73 6.83 45 8.6 12.4



Cap. 6. Análiaia l-lidrológico e Hidráulico

en términos globales e independientes de las ya reálizadas, orientada a determinar el

volumen de material sólido asociado con los hidrogramas detríticos 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 Capítulo 2 a partir de

los datos de Takahashi 1 991, que permite estimar el volumen de escorrentía a partir

del caudal detrítico peak; el segundo surge de suponer un hidrograma para la corriente

de detritos de forma triangular con tiempo base igual a la duración de la lluvia y altura

igual al caudal peak.

La primera estimaciÓn se basa en el uso de la ec. 2.31 cuya versión para el

volumen de material sólido en depósito está dada por:

Vd - 1500 . 6.4

siendo Vd el volumen de sólidos arrastrados considerado en depósito expresado en m3,

d el caudal detrítico total en m3/s y c, la concentración volumétrica de sólidos en

tanto por uno. En esta expresión se ha supuesto una razón densidad de sólidos-

densidad global del depósito cercano a 1 ,5.

La estimación basada en eI hidrograma detrítico, resulta de considerar el

volumen de sedimento más agua bajo la curva afectado de la razón entre la

concentración volumétrica de la corriente y la concentración máxima en estructura

compacta del material depositada 70%, lo que conduce a la expresión:

Vd - 1800 Qd * TT . c/c,, 6.5

siendo en este caso TT la duración de la lluvia 3 hrs expresadas en horas y Cvmx la

concentración volumétrica máxima.

Los resultados que se obtienen de aplicar estas dos relaciones en cada
quebrada, tomando como base los caudales máximos ¥ mínimos anteriormente

estimados, se han incluido en la Tabla 6.22. Más 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 giobal citada en estudios anteriores
acerca de Ia cantidad de sedimento removido de la ciudad después del temporal. Se
puede apreciar que descontada la quebrada La Negra los volúmenes asociados a los
caudales mínimos oscilan entre 320.000 y 740.000 m3, según se adopte uno u otro
método de cálcuio, en tanto los asociados a los caudales máximos están 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

Qrniri Qmax

Cv Volumen Solido en Deposito m3

Relacion Experimentat Relacion Teorica

m3ls m3/s % Vmin Vmax Vmin Vmax

Club Hipico 6.16 7.84 55 11287 14365 26121 33244

Bonilla Norte 3.21 4.82 50 4817 7225 12386 18579

BonillaSur 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

LaCadena 42.59 56.78 45 52265 69687 147836 197114

ElAnclaNorte 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 13152

Baquedano 8.25 8.73 65 22979 24330 41362 43795

Uribe 5.94 7.21 65 16542 20087 29776 36157

ElToro 9.77 15.87 50 14649 23804 37669 61211

CalicheNorte 2.74 3.13 65 7635 8726 13743 15706

Caliche Sur 9.72 13.61 60 21875 30625 45000 63000

LaNegra 82.64 115.69 40 82639 115694 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

El Huascar 8.59 12.41 45

Total lncluye La Negra

Total No incluye La Negra

10543 15229

403349 560251

320710 444557

29823

1252833

742833

43077

1751455

1037455
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En promedio eI rango de volúmenes sólidos depositados a la salida de las quebradas,
sería entonces de 550.000 a 750.000 m3, cifras que se comparan favorablemente con

los 400.000 a 700.000 m3 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 extraído ni por lo tanto contabilizado en los estudios

anteriores. Por tal motivo, es probable que las estimaciones hechas con la relación

teórica ec. 6.5, que se sitúa en el rango de 700.000 a 1.000.000 m3 sea más

cercana a la realidad.

Los antecedentes anteriormente expuestos sirven de comprobación global de
los rangos de caudales estimados que han sido presentados y discutidos en base a la
Tabla 6.21 ya que, según se ha podido apreciar, conducen a volúmenes de sedimento

depositados perfectamente compatibles con la situación vivida en Antofagasta con

ocasión 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 mãs bajas Tabla 6.19 es posible suponer que los caudales que pudieron

realmente escurrir hacia Ia ciudad, sean más cercanos el límite inferior del rango que

al superior indicado en la Tabla 6.21. Tal sería el caso de las quebradas La Negra, El

Huáscar y posiblemente Universidad de Antofagasta.

6.6 Estimación de Caudales para Eventos Futuros.

Los antecedentes que han sido presentados en los puntos precedentes de este

Capítulo permiten reaiizar pronósticos preliminares para eventos futuros de carac-

terísticas y períodos de retorno distintos al del 18 de Junio de 1991.

Según se ha explicado, este evento tuvo la particularidad de presentar

precipitaciones notoriamente variables de norte a sur de la ciudad, debido a un

carácter convectivo de la tormenta, cor intensidades que estarían asociadas a un

período de retorno de unos 89 años.

Estos antecedentes podrían servir de base para realizar prediseños de obras

hidráulicas menores pero no resultarían aceptables para fines de diseño y proyecto de

obras destinadas a mitigar consecuencas adversas y daños futuros, sobre todo, en

consideración a que tales obras se localizarían 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

más desfavorables que las del año 1991, tanto desde el punto de vista de la

frecuencia o período de retorno del evento como de su distribución espacial.
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Como valor de referencia, se piensa que puede adoptarse preliminarmente un

período de retorno de 100 años aunque esta cifra podría ser necesario revisarla

analizando más en detaile los riesgos que implicaría la falla de obras soprepasadas por

eventos más infrecuentes. Para este período de retorno, en el Punto 6.4 se ha

determinado que la intensidad media máxima es de 1 6 mm/hr en tormentas de 3 hrs

de duración.

Por otro lado, la información pluviométrica quese ha analizado demuestra que

no todos los eventos se comportan en forma semejante desde el punto de vista de la

distribución de los montos de Nuvia a lo largo de la ciudad. Este hecho amerita

especial* consideración por cuanto no es posible asegurar que la heterogeneidad

observada en el evento del año 1 991 se repita en eventos futuros. Por tal razón, para

efectos de un. pronóstico dentro del marco de diseño de obras de cierta envergadura

resulta recomendable suponer un valor único para toda el área como el indicado en el

párrafo anterior.

El otro aspecto que es necesario tener presente en el pronóstico es que la

distribución temporal de la tormenta, es decir, su hietograma, puede presentar bloques

tanto o más desfavorables que los ¡dentificados para el evento recién pasado. No

existen antecedentes ni fundamentos, sin embargo, que permitan recomendar

distribuciones distintas, además que ello afectaría en mayor medida sólo a las cuencas

de menor área. Por lo tanto, para ellas parece razonable suponer situaciones no más

desfavorables que las de esta tormenta.

Tampoco cabe teorizar sobre el uso de duraciones asemejadas a los tiempos de

concentración de las cuencas, por cuanto no existe certeza alguna sobre la validez de

las relaciones de cálculo de estos tiempos en zonas ¿ridas 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 más lento que el del agua sobre suelos poco

erosionables saturados como los que existen en otras regiones climáticas. Por tanto,

las estimaciones del tiempo de concentración basadas en las fórmulas clásicas como

las de California, Giandottiy otras, conducirían a subestimaciones muy poco realistas

lo que en definitiva llevaría a sobrestimar significativamente las intensidades de Iluvia.

Consecuente con 10 arriba explicado, en los cálculos de pronóstico efectuados,

se ha considerado que las intensidades de cuencas cuyas áreas son inferior a 1 km2

deben asociarse a duraciones de 1 .5 hrs en tanto las de mayor tamaño, a duraciones

iguales a 3 hrs.

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

que se han seleccionado en la Tabla 6.20 ya que no es posible dìscriminar a un nivel

de detalle mayor, dadas las limitaciones de los antecedentes empleados como también
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del procedimiento de cálculo utilizado. Ello también es válido para las concentraciones

volumétricas de sólidos que se han indicado en dicha tabla.

Los caudaleslíquidos y detríticos totales que se hari obtenido al considerar Ios

supuestos de cálculo y procedimiento antes explicados, han sido resumidos en la

Tabla 6.23. Esta información ha sido complementada con los volúmenes de sólido

arrastrados y depositados a la salida de las quebradas que se consigan en la Tabla

6.24.

De acuerdo con la información consignada en la primera de estas tablas, un

evento de período de retôrno de 100 años como el que se ha supuesto en el cálculo,

el cual daría origen a una precipitación de 16 mm uniformemente distribuida en la

ciudad de Antofagasta, generaría corrientes de detritos de mayor magnitud que las

estimadas para eI evento de Junio de 1991. En las cuencas de tamaño mediano

localizadas más aI norte de la ciudad, los caudales serían unas 3 a 4 veces las de este

último evento, reduciéndose este factor a 1 ,5 a 3 para las cuencas más grandes como

Salar del Carmen y La Cadena. En las demás cuencas ocurrirían flujos cuyos caudales

de agua y barro no superarían en más de un 30a 50% los del evento pasado.

Por último, los datos de la Tabla 6.24 señalan que los vojúmenes de detritos

que eventualmente sedepositarían a la salida de las quebradas o en el casco urbano,

descontada la quebrada de La Negra, estarían dentro del rango de 900.000 m3 a

1 .200.000 m3, siendo más posibie na cifra más cercana al límite superior de este

rango. Estas cifras equivalen a un aumento de un 20 a 30% en relación al evento

ocurrido el 18 de Junio de 1991.
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TABLA 6.23 CAUDALES LIQUIDOS Y DETRITICOS PARA EVENTOS

DE PERI000 DE RETORNO DE 1 00 ANOS.

c,
e

e.
e
e

I
o.
o
o

o
o
e
I
o.
e
c
o
e

T
Lfl

.Quebradas A

lkm2l

lm1.5hr

mrn/hr

Im3hr

mm/hrl

Coef. de Escorrentia

Cmin Cniax

Caudales Liquidos

Qmin

rn3/s

Qmax

m3ls

Cv

%

Caudales

Qmin

m3/s

Detriticos

Qmax

m3/s

ClubHipico 3.2 16.0 0.5 0.7 7.1 10.0 55 15.8 22.1

Bonilla Norte 3.4 16.0 0.4 0.6 6.0 9.1 50 12.1 18.1

Bonilla Sur 3.3 16.0 0.4 0.6 5.9 a.8 55 13.0 19.6

Fárellones 3.8 16.0 0.5 * 0.7 8.4 11.8 50 16.9 23.6

SaÍãrdel Carrnert 33.2 16.0 0.3 0.4 44.3 59.0 45 80.5 107.3

La Cadena 24.3 16.0 0.3 0.4 32.4 43.2 45 58.9 78.5

ElAnclaNorte, 0.1 22.6 0.8 0.9 0.5 0.6 65 1.4 1.6

EIAnclaSur 12 160 05 07 27 37 60 67 93

Riquelrne 0.2 22.6 0.8 0.9 1.0 1.1 65 2.9 3.2

Baquòdano 0.6 22.6 0.8 0.9 3.0 3.4 65 8.6 9.7

Uribe: , 0.5 22.6 0.8 0.9 2.5 2.8 65 7.2 8.1

ElToro

Caliche Norte

3.2

0.2 22.6

16.0 0.5

0.8

0.7

0.9

7.1

1.0

10.0

1.1

50

65

14.2

2.9

19.9

3.2

Caliche Sur 2.0 16.0 0.5 0.7 4.4 8.2 60 11.1 15.6

La Negra 255.0 16.0 0.1 0.1 56.7 79.3 4.0 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

ElHuascar * 2.7 16.0 0.5 0.7 6.0 8.4 45 10.9 15.3
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TABLA 6.24 ESTIMACION DEL VOLUMEN DE SOLIDOS

A LA SALIÒA DE LAS QUEBRADAS PARA

PERIODO DE RETORNO DE 100 ÀNOS.

c,
3

.

3.

ø

ø

z
o.
o
o.

o
o

m

Lfl

Quebradas Caudales Detriticos

Qmin Qmax

Cv Volumen Solido en Deposito m3

Reacìon Experìmental Relacìon Teorica

m3ls m3/s % Vmin Vmax Vmin Vmax

Club Hipico 15.80 22.12 55 28971 40560 67048 93867

BonillaNorte 12.09 18.13 50 18133 27200 46629 69943

BonlIa Sur 13.04 19.56 55 23901 35852 55314 82971

Farellones 16.89 23.64

80.48 107.31

50 25333 35467 65143 91200

Salar del Carmen 45 98777 131702 279397 372530

La Cadena 58.91 78.55 45 72298 96397 204499 272665

ElAnclaNorte 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

ElToro 14.22 19.91 50 21333 29867 54857 76800

Catche Norte * 2.87 3.23 65 8004 9005 14408 16209

CalicheSur 11.11 15.56 60 25000 35000 51429 72000

LaNegra 94.44 132.22 40 94444 132222 582857 816000

U. de Antofagasta 5.33 7.47 50 8000 1 1200 20571 28800

Jardin del Sur 40.89 61.33 60 92000 138000 189257 283886

El Huascar 10.91 15.27 45

Total lnciuye La Negra

Total No incluye La Negra

13388 18744

600614 825248

506169 693026

37870

1800989

1218132

53018

2486549

1670549
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Cap. 7. Conclusiones y Recomendaciones

7.1 Principales Conclusiones.

EI estudio realízado permite extraer las siguientes conclusiones acerca del

fenómeno hidrometeorológico ocurrido los días 17 y 18 de Junio de 1991 en

Antofagasta.

a Aspectos Meteorológicos.

La ciudad mostró los días 1 6 y 1 7 de Junio una situación 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 oc por encima de los valores

climatolôgicos usuales 14 °C.

El carácter advectivo de la situación pre-evento, se aprecia en la ausencia del

típico ciclo diario en las temperaturas y vientos. Las presiones se recuperaron y
excedieron los valores normales recién el día 18 de Junio, aún cuando los vientos

siguieron mostrando una dirección norte con velocidades anormalmente altas 10

nudos

Las precipitaciones observadas el día 1 8 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 1 5 mm.

Lo1s datos aeroiógicos de Cerro Moreno muestran que la inversión de

subsidenciá que se observa en forma casi permanente en la zona, desapareció por

completo el día 1 8 de Junio siendo reemplazada por una capa saturada hasta los 3700

m gradiente de temperaturas adiabático-saturado

Un aspecto que aparece especialmente relevante en el desencadenamiento de

la inestabi.lidad convectiva, lo constituye el desplazamiento al norte del chorro

subtropical puesto de manifiesto por una velocidad de 1 50 nudos de los vIentos en

el nivel de 200 hPa el dia anterior al evento, lo que se tradu;o en una propagación del

máximo de veiocidad de los vientos desde los niveles superiores hacia la tropósfera

media, alcanzándose el día1.8 de Junioel doble de la velocidad esperada en promedio

95 nudos en elnivel.característico del chorro del frente polarnivel30OhPa.

- El periodo en qye ocurrio el evento se enmarca dentro de la etapa de desarrollo

de un evento cálido de laOscilación del Sur El Niño 1991-1992, que se ha vinculado

a un incremento de las precipitaciones en Chile Central El desvio de las trayectonas

ciclónicas hacia esta zona del país por efecto del bloqueoaustral las que pudieron
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penetrar más al norte por la mayor anomalía negativa de presión en este sector del

anticiclôn subtropical, apareció de manifiesto como un lento desplazamiento de un

anticiclón a partir del 1 1 de Junio que cruza hacia el Atlántiço Sur el día 21.

Las cartas sinópticas de superficie muestran que el mayor avance frontal hacia

el norte por la costa, se produjo el día 1 7 de Junio entre las 06 UTC y las 1 2 UTC,

avanzando luego muy lentamente hasta alcanzar marginalmente la zona de Antofagas-

ta la noche de ese día, debilitándose y desapareciendo por completo en el transcurso

del día siguiente. Por otra parte, las cartas del nivel 500 hPa revelan que los máximos

vientos costeros sobre la ciudad de Antofagasta se produjeron hacia las 1 2.00 UTC

del día. 1 8 WNW con 60 nudos,. coincidiendo con la profundización 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 próximas entre si el día 16 de Junio,

fundiéndose en una sola corriente el día 1 7 y excediéndose en los núcleos respectivos,

velocidades de 120 nudos. El corrimiento hacia el norte de la corriente en chorro

subtropical y su posible refuerzo, por un avance más al norte de 10 habitual de ùna

masa de aire frío resultante de una situación de bloqueo en latitudes altas del Pacífico

suroriental durante los eventos cálidos de la Oscilación del Sur, explican al menos

cualitativamente la posíbilidad de generación local de ¡nestabilídad y el dencadena-

miento de actividad convectiva.

Las imágenes infrarrojas de satélitès, permiten establecer importantes

características a escala subsinóptica del evento del 17 y 18 de Junio de 1991, a

saber: 1° la existencia de dos bandas frontaies con gran desarrollo; 2° la existencia

de elementos de fuerte convección en la banda delantera. Estos dos elementos

permiten concluir que el frente en ningún momento alcanzó a la ciudad de Antofagas-

ta, sino más bien se trató de un margen frontal en la que la inestabilidad convectiva

se desencadenó probablemente en conexión con el núcleo de la corriente de chorro.

El análisis de las imágenes visibles de satélite, permíten agregar más evidencia

acerca del carácter convectivo que tuvo el evento en Antofagasta ya que se aprecia

una dísminución no uniforme del albedo entre los días 14 y 18 de Junio producto de

variaciones espaciales de la humedad del suelo en ese período.

b Aspectos Geológicos-Geomorfológicos.

La zona estudiada está constituida en gran parte por rocas de la formación La

tJegra dentro de las cuales quedan incluidas lavas andesíticas de colores grises y

Verdes, con intercalacìones de brechas y areniscas rojizas formando una secuencia

nonoclinal que mantea hacia eI oeste.
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En algunos sectores, en especiai aquellos localizados al sur de la quebrada La

Negra, Ia roca se presenta intruida por cuerpos menores o stocks graníticos de edad

Jurásico Superior; a la formación La Negra se le ha asignado una edad del Jurásico

Medio a Superior.

EI sector sur del área estudiada está constituido por rocas de la formación

Caleta Coloso, la cual incluye conglomerados y areniscas de colores rojizos. Se trata

de una secuencia que sobreyace a la formaciôn La Negra.

Las rocas de las formaciones La Negra y Caieta Coloso, están 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 1 8 de Junio de 1 991, corresponden por una parte a depósitos

coluvìales y por otra, a depósitos eólicos.

Los depósitos coluviales se presentan en forma de mantos superficiales o

conos de deyección, dispuestos en los sectores medios e inferiores de la zona

rellenando de preferencia valles y quebradas.

Los depósitos coluviales constituyen importantes apilamientos, de origen local

principalmente gravitatorio, presentando tamaños muy variados de granos desde

partículas muy finas hasta bloques, formas angulosas, bastante caóticos y sin

estratificación ¡nterna, y de composición simple directamente relacionada con la

constitución mineralógica de la roca de la cual se originan por procesos de in-

temperización.

Los depósitos eólicos están constituidos por arenas con buena selección de

tamaños y partículas de forma redondeada. Están compuestos principalmente por

granos de cuarzo y feldespatos, con un leve contenido de materiales ferromagnesianos

y granos líticos de la formación La Negra.

*Los dëpósitos eólicos han sido acarreados y depositados sobre las laderas y
quebradas, cubriendo incluso depósltos coluviales más antlguos, por el viento que los

ha removido de la zona costera donde se han originado por procesos de erosión y

metedrizaciÓn de rócas grânítiôa.

- Se ha establecido que en el área situada al sur de la quebrada Et Toro, ta

fuente principal ycài èxciùiva de édirneñtócorrespõnde a arenas eólicas.
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- En el área ubicada al norte de la quebrada El Toro, la fuente principal ¥ casi

exclusiva de material sólido la constituye los depósitos 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 detrFticas generados durantè el evento del año 1 991. En la quebrada El

Toro, la situación 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 eólicas.

- Además de las fuentes de material señaladas, ha existido en algunas

quebradas un importante aporte de detritos que aparecen vinculados a faenas de

extracción de áridos. Tal es el caso de las quebradas La Cadena, El Ancla y Baquedano

donde también hay evidencias de la ocurrencia de fenómenos de remoción en masa

del tipo de derrumbes o deslizamientos, en especial en las dos últimas.

c Aspectos Hidrológicos e Hidráulicos.

- La información pluviométrica de las estaciones existentes en Antofagasta

Cerro Moreno, Portezueto, Dirección General de Aguas y Universidad Católica del

Norte, en el período concurrente de sus registros que abarca desde 1979 a 1991,

muestra que existe aparentemente una tendencia hacia el aumento de la precipitación

media anual de norte a sur. Sin embargo, existen años en que esta tendencia se

invierte en forma significativa, precipitando más lluvia en el sector norte que en et sur

de ta 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 específicos 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 único en cuanto a su distribución espacial ya que en algunos las

magnitudes precipitadas son mayores en el norte y en otros en el sur de la ciudad.

- En relación al temporal ocurrido et 18 de Junio de 1991, se detectó

precipitaciones de 1 7 mm en la estación de la DGA ubicada en el sector centrat norte

¥ 42 mm en la estación de la Universidad Católica del Norte ubicada en el sector

central sur. Esta diferencia aparece corroborada no sÓlo por la variabilidad observada
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en anteriores tormentas más intensas sino también por et carácter convectivo del

fenómeno según se deduce del análisis y conclusiones de los aspectos meteorológicos

del evento.

- La duración de Ia tormenta ha sido estimada en 3 hrs pero el monto mayor de

precipitación se produjo en la segunda mitad de este período. De Ios 42 mm medidos

en la estación Universidad Católica 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 variación linealmente creciente de

la precipitación de norte a sur en ta ciudad y por otro, una distribución temporal con

un bloque de lluvia mucho más importante la segunda mitad de la duración de la

tormenta, se ha llegado. a la conclusión que las corrientes de detritos generadas en las

quebradas están asociadas a intensidades medias máximas distintas tanto por el

tamaño de las cuencas como por la ubicación del centro de gravedad de su área a lo

largo de una línea imaginaria paratela a la costa.

- Se ha estimado que las intensidades medias máximas de la lluvia que dieron

origen a corrientes de detritos en las distintas.cuencas y quebradas, varió entre unos

19 mm/hr y 25 mm/hr, para las cuencas más pequeñas área 1 km2 donde

predominó el efecto del bloque de lluvia más intenso de 1 ,5 hrs de duracìón, ¥ entre

6 mm/hr y 14 mm/hr en las restantes cuencas.

- El análisis de frecuencias para precipitaciones de 3 hrs de duración, que son

los eventos de menor duración que aparecen documentados desde 1 925 hasta 1 991

en la bibliografía, señala que una intensidad media máxima del orden de 4 mm/hr

ocurriría en promedio una vez cada 20 años. De acuerdo con la información histórica

revisada, se concluye que esta es la intensidad media máxima para la cuat

comenzarían a generarse corrientes de detritos de cierta importancia en la zona.

- Para precipitaciones de una hora de duración, se ha estimado que el umbral

de generación de corrientes de detritos está asociado a intensidades de 6 mm/hr.

- El análisis de frecuencias permite concluir asimismo que para efectos., de

diseño de obras de ingeniería, debería utilizarse la curva de frecuencias definida àon

Ia ìnformación de la estación UCN con la cual, para un período de retorno de 100

años, resulta una intensidad media máxima de 16 mm/hr para tormentas de 3 horas

de duración.

- En relación a la estimación de los caudales líquidos ¥ de detritos que

escurrieron el 18 de Junio de 1991 por las quebradas que descargan en la,ciudad

durante, debido a limitaciones de información y del conocimiento más básico 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 información y del conocimiento más básico del

comportamiento mecánico de este tipo de corrientes, fue necesario recurrir a un

procedimiento mixto hidrológico e hidráulico en el cual se conciliaron exigencias

relacionadas con los procesos hidrológicos de las cuencas y las condiciones de
escurrimiento de las masas sólido-líquidas en los cauces.

- Sobre la base de las estimaciones efectuadas se ha llegado a la conclusión los

caudales son en general superiores que los consignados en diversos informes

anterióres. Ello se explica por intensidades medias máximas y coeficientes de

escorrentía mayores diferenciados según las características fisiográficas y topográficas
de las cuencas, pero también por concentraõiones de sólidos que superan en la
mayoría de las quebradas el 50 a 60 % en volumen, cifrasignificativamente más

grande que el 30 a 40 % estimada en anteriores estudios.

- Para este mismo evento, Ios caudales calculados permiten estimar un volumen

de detritos descargados por las quebradas que se sitúa en el rango de 550.000

750.000 m3, con posibilidades que se hubiese alcanzado incluso 1 .000.000 m3,

descontando los aportes de la quebrada La Negra.

- La estimación de locaudales líquidos y sólidos para un evento futuro

asociado a un período de rétorno de10O años, para el cual la intensidad media

máxima de lluvias de 3 hrs de duración alcanza a los 1 6 mm/hr, supuesta

uniformemente distribuida dentro de la ciudad, lleva a la conclusión que éstos

aumentarían si se comparan al evento del añó 1991. En las cuencas de tamaño

mediano localizadas en el sector norte de la ciudad, los caudales detríticos serían 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 superarían a los del evento pasado en más del 30 a 40 %.

- Por último, los volúmenes de detritos para este evento futuro estarían
comprendidos entre los 900.000 y 1 .200.000 m3, siendo más posible una cifra
cercana a 1 .700.000 m3, 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

1 8 DE JUNIO DE 1 991 Y EVENTO FUTURO DE T = 1 00 ANOS

Ö

-.J

Ö
o

Ö

c

o

.<

,,
o

o.
,

o

Evento 1 8 Junio de 1 99 1 Evento Futuro T = 1 00 anos

0

Quebradas A

km2

Cv

t%

lm

mm/hr

Caudales

Qmin

m3Is

Detriticos

Qmax

m3Is

lm

mm/hr

Caudales

Qmin

m3/s

Detriticos

Qmax

m3/s

Club Hipico 3,2 55 5,7 6,2 7,8 16,0 15,8 22,1

Bonilla Norte 3,4 50 5,7 3,2 ,8 16,0 12,1 18,1

Bonilla Sur 3,3 55 5,7 4,6 6,9 16,0 13,0 19,6

Farellonés 3,8 50 5,7 4,8 7,2 16,0 16,9 23,6

SaiardelCarmei 33,2 45 5,7 28,5 42,8 16,0 80,5 107,3

La Caaena 24.3 45 1 1 ,6 42.6 56,8 1 6,0 58,9 78,5

ElAnclaNorte 0,1 65 18,5 1,2 1,4 22,6 1.4 1,6

El AnclaSur 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

ElToro 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 11,1 15,6

La Negra 255,0 40 1 4,0 82,6 1 1 5,7 1 6,0 94,4 1 32,2

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

Volurnende DetritosTotalm3

Volumen de Detritos Excluyendo La Negra m3

45 14,0 8,6

828.091

531.772

12,4 16,0 10,9

1.155.853 1.200.802

741.006 862.151

15,3

1.655.898

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 información hidro-meteorolÓgica local que

debe ser subsanada con urgencia para posibilitar el estudio sistemático de los

fenómenos relacionados con la generación de crecidas súbitas y corrientes de barro

como los ocurridos en Antofagasta el año 1991.

- Es necesario tener presente que una ciudad como Antofagasta, como otras

de la Segunda Región, es altamente vulnerable a este tipo de fenómenos. Por lo

mismo deben establecerse programas de investigación orientados a adquirir un cabal

conocimiento de todos los procesos físicos involucrados en este tipo de fenómenos

y especialmente de aquellos que pueden producir problemas.

- Los resultados que se obtengan de prograrnas de investigación sistemática de

estos fenomenos permitiran por un lado materializar medidas estructurales de

mitlgacion de los desastres realmente efectivas y eficientes, y por otro, implementar

sistemas de alerta o de pronóstico de corto plazo para salvaguardar laintegridadfísica

de su población e inclúso aòtivar a tiempo sistemas deemergencia.

- En atençión a la variabilidad espacial y temporal de las tormentas causantes

de estos fenómenos y a la dependencia evidente que ellos muestran no sólo con el

monto de agua caída sino también con la intensidad de la lluvia, resulta imprescindible

sumplementar la red pluviomérica, instalando al menos un par de pluviómetros en la

parte alta de algunas de las cuencas más representativas del sector y agregándole

pluviógrafos a algunas de las estaciones pluviométricas y/o meteorológicas.

- Resulta recomendable disponer también de algún sistema de medición de
caudales en algunas quebradas, teniendo cuidado de diseñar 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 precipitación la no existencia

de escurrimiento indicaría qué precipitaciones pueden considerarse como críticas.

- Es necesario establecer un programa de levantamientos topográficos locales

y muestreos granulométricos orientado a posibilitar una caracterización de la geometría

hidráulica ¥ características en detalle de los cauces y del material que los constituyen.
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- También aparece como una necesidad ¡nvestigar en mayor detalle las fuentes

de sedimentos, sean éstas naturales o debidas a actividades de extracción de ãridos

o de disposición de residuos sóiidos en las quebradas, estableciendo además si existen

zonas localizadas donde procesos de remoción en masa puedan constituir una fuente

adicional de sedimentos durante un temporal.
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Anexo l. Grenulometrfe de les Cuencas de Antofegeste

TABLA A1. ESTUDIO DE ALUVIONES EN ANTOFAGASTA

CURVA GRANULOMETRICA DE QUEBRADAS

QUEBRADA: LA NEGRA

MUESTRA N:14-A

D.TAMIZ

mtn

PESO RETENIDO

gY

% PESO

RETENIDO

% PESO

RETEN.ACUM.

% PESO ACUMUL

OUE PASA

30.0 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 69.9 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

1.0 30.6 3.67 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 20.9 2.51 100.00 0.00

TOTAL 834.1 100
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l. Gr8nulometría de las Cuenca8 de Antofagasta

TABLA A2. ESTUDIO DE ALUVIONES EN ANTOFAGASTA

CURVA GRANULOMETRICA DE QUEBRADAS

QUEBRADA: EL ANCLA

MUESTRA N:18-A

O.TAMIZ

mm

PESO RETENIOO % PESO

RETENIOO

% pESO

RETEN.ACUM.

% PESO ACUMUL

OUE 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

1.17 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 19.3 4.58 89.78 10.22

0.15 18.0 4.27 94.05 5.95

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 l. Granulometrfa de Ias Cuencas de Antofagasta

TABLA A3. ESTUDIO DE ALUVIONES EN ANTOFAGASTA

CURVA GRANULOMETRICA DE QUEBRADAS

QUEBRADA: LA CADENA

MUESTRA N:13-A

D.TAMIZ

mm

PESO REÎENIDO- j

% PESO

AETENIOO

% PESO

AETEN.ACUM.

% PESO ACUMUL

OUE PASA

39.10

24.70 17.2 2.84 2.64 97.36

7.92 127.1 19.51 22.15 77.85

6.68 42.7 6.55 28.70 71.30

4.70 66.4 10.19 38.89 61.11

3.33 58.2 8.93 47.83 52.17

1.65 86.6 13.29 61.12 38.88

1.17 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 15.7 2.41 79.66 20.34

0.42 12.5 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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Anexo l. Granulometrra de lae Cuencaa de Antofagasta

TABLA A4. ESTUDIO DE A1.UVIONES EN ANTOFAGASTA

CURVA GRANULOMETRICA DE QUEBRADAS

QUEBRADA: CARACOLES

MUESTRA N:1-A

ØTAMIZ

m

PESO RETENIOO

g

% PESO

RETENIDO

% PESO

RETENACU&&

% PESO ACUMULA

OUE PASA

40.00 0.00 0.00 100.00

7.92 50.3 14.80 14.80 85.20

6.68 11.5 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 46.60

0.99 18.3 5.38 58.78 41.22

0.83 14.4 4.24 83.02 36.98

0.59 31.0 9.12 72.14 27.88

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 90.67 9.33

0.15 13.2 3.88 94.58 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 l. Granulometría de las Cuencas de Antofagasta

TABLA A5. ESTUDIO DE ALUVIONES EN ANTOFAGASTA

CURVA GRANULOMETRICA DE QUEBRADAS

QUEBRADA: EL TORO

MUESTRA N:2A

O.TAMIZ

rnm

PESO RETENIDO

gr

S PESO

RETENIDO

% PESO

RETEN.ACUM.

% PESO ACUMUL

OUE PASA

41.60 0.00 0.00 100.00

7.92 111.1 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 2.55 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 l. Granulometría de lae Cuencaa do Antofagasta

TABLA A6. ESTUDIO DE ALUVIONES EN ANTOFAGASTA

CURVA GRANULOMETRICA DE QUEBRADAS

QIJEBRADA: LA CADENA BOQUILLA DE SALIDA

MUESTRA N:3

D.TAMIZ

ni

PESO RETENIOO % PESO

RETENIDO

% PESO

RETENJCUM.

% PESO ACUMUL

QUE PASA

15.00 0.00 0.00 100.00

7.92 14.6 3.28 3.28 96.72

6.68 15.8 3.55 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 78.49 23.51

0.50 13.2 2.96 79.45 20.55

0.42 10.5 2.38 81.81 îa.19

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
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Anexo l. Granulometria de Ias Cuencas de Antofagasta

TABLA A7. ESTUDIO DE ALUVIONES EN ANTOFAGASTA

CURVA GRANULOMETRICA DE QUEBRADAS

QUEBRADA: LA CADENA

MUESTRA N: 10

O.TAMIZ

mm

PESO REÎENIDO

g

% PESO

REîENIDO

% PESO

RETEN.ACUM.

% PESO ACUMUL

OUE 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 l. Granulometrfa 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

niti

PESO RETEHIOO

g,

% FESO

RETENIOO

% FESO

RETEN.Acuu.

% PES

au

O ACUNUL

E PSA

7.92 34.70 6.20 6.20 93.80

6.68 9.40 1.88 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 7294 27.06

0.42 23.80 4.25 77.19 22.81

0.35 23.20 4.14 * * 81.33 18.67

0.25 33.90 6.06 * 87.39 12.61

0.15 36.80 * 6.57 * * 93.96 6.04

0.10 14.30 * 2.55 , 96.52- - -

*

3.48

0.00* 19.50 * 3.48 * 100.00 0.00

TOTAL 559.80 1000O * * *
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Anexo l. Granulometrfa de las Cuencas de Antofagasta

TABLA A9. ESTUDIO DE ALUVIONES EN ANTOFAGASTA

CURVA GRANULOMETRICA DE QUEBRADAS

QUEBRADA: SALAR DEL CARMEN

MUESTRA N: 6

O.TAMZ

in

PESO RETENIDO % PESO

RETENIDO

% PESO

RETEN.ACUM.

% PESO ACUMUL

OUE PASA

26.20

26.20 30.10 5.44 5.44 94.56

7.92 54.30 9.81 15.25 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 3S5 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 553.30 100.00
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Anexo 11. Análisis Fotogeológico

Huáscar

Reconocimiento de erosión y transporte de arena con recubrimiento de caminos
en el faldeo y erosión y recubrimiento en el caserío deel Huáscar. Al parecer erosión

de arenas eólicas y transporte de elias.

Jardín del Sur

Notoria erosión en el ápice del cono formado por flujos de detritos, eliminación

de un terraplén en antiguo camino o FFCC o cañería agua? Erosión también en la

parte alta del barranco que es pequeño aquí. Hoya arenosa eótica ?. La erosión al

parecer es bastante puntual y remitida al cauce solamente no es laminar, ni por hilillos

múltiples.

Erosión profunda en una especie de salto ¡nmediatamente 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 erosión en todo

el sector como una recanatización. La depositación ocurrió en la quebrada La Negra

misma o confluyó con el flujo respectivo.

La Negra

Se advierte erosión y eliminación de toda estructura existente en el fondo de
la quebrada. Cerca de la desembocadura se produce un satto por erosión.

En la desembocadura hay erosión y recubrimiento de la Carretera. El fenómeno

se remite solo al cauce de La Negra. Acceso a la parte superior por el camino de
quebrada La Cadena ?

Caliche

Erosión al parecer de arenas en la parte superior alto del barranco costero,
Hoya arenosa eólica? Eliminación del corte y terraplén del tendido de agua potable en
el faldeo. Depositación en un cono de flujo de detritos, en el pié de fatda contra

edificios de mediana altura atrás del edificio curvo. Deposi-tación y erosión en un
frente relativamente ancho en la base. Riesgo notorio en caso de repetición del
fenómeno. Area de riesgo. Ruptura tendido de Agua potable. Peligro de flujo no
encauzado.
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El Toro

En quebrada El Toro sur erosión en el fondo alto de quebrada y lavado de

parches de arena en Ias laderas en especial de ladera sur.. Poca dìsponibilidad de

material suelto en laderas rocosas al parecer. Rotura de la cañería en sector amplio

casi total aguas arriba de la Cantera. La hoya de esta quebrada no es arenosa

prácticamente. ErosiÓn del material de lastre de la Cantera, rellenamiento de

depresiones. Eliminación de Regimiento en la base de la hondonada. Erosión 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

Erosión en sector de antigua área de extracción de mate-riales gravillas o rocas

? Erosìón en el sector de la vuelta área del estanque de agua Erosión en la zona

apical del cono inferior. Rellenamiento en sector distal del cono sector de antigua

hondonada en que hay construcción Escuela

Baquedano Norte

Acceso a la parte superior por el camino de quebrada La Cadena. Erosión y

eventualmente pequeños derrumbes en el sector de Ia vuelta y salto en su tramo

medio. Al parecer roca en mai estado en ese sector. Erosión en la zona apical del cono

aguas arriba del camino. Erosión por ensanchamiento lateral y/o desmoronamiento

en donde se abre el cono aguas arriba del camino. Relleno en el sector del camino

y erosión 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. Sedimentación en ia zona del

plano inferior, inmediata al camino de circunvalación.

El Ancla

No mucha erosión poca mas bien en el tramo superior. Acceso por quebrada

La Cadena a dicho sector alto. Erosión en el sector del satto de la quebrada y erosión

en zona apicat y desembocadura en el plano ¡nferior inmediatamente aguas arriba del

camino Depositación en las calles que bajan por el cono.

La Cadena

Erosión y alisamiento del fondo de la quebrada en la parte superior eliminación

de irregularidades: Basuras, costra, excavaciones de áridos, etc Erosión y alisamiento

en el tramo inferior inmediato al ápice del cono. Erosión y destrucción en el ápice del

cono. Depositación en eI cuerpo o manto del cono y extensión posiblemente mas aHá
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hasta la zona de FFCC al juntarse con flujos de quebrada Salar del Carmen. Posible

centro de depositación en hondonada y pequeño barranquito que limita el cono por el

sur.

Salar del Carmen

Erosión al parecer poco marcada quizás mas bien laminar delgada en el curso

medio e inferior de la quebrada. Erosión en zona de desembocadura de quebradas

tributarias menores. Depositación en el manto del cono y en especial al parecer en una

hondonada que limita eì cono en su parte norte, con un pequeño barranquito.

Depositación y prolongación por la zona axial del cono, pendìente abajo hasta la zona

del FFCC.

Farellones

Sedimentación en tramo superior de la quebrada Iuego de una O fase de

erosión? Escaso aprovisionamiento de sedimentos en la parte superior. Erosión y
alìsamiento eliminación de excava-ciones de extracción de áridos en Ia zona apical,

relleno en la zona inmediatamente aguas arriba del camino. Escaso flujo y cobertura

en a zona del manto del cono.

Bonilla

Erosión en parte superior, mediano aporte o aprovisiona-miento de sedimentos

en ese sector. Alisamiento erosión y/o relleno en la parte apical situada

¡nmediatamente agua arriba del estanque. Alisamiento rellenamiento y algo de

erosión en sector apical, aguas abajo del estanque. Zona muy irregular, con

hondonadas y hoyos zanjas de extracción de áridos. El cauce corre muy excavado

en el cono antiguo. Rellenamiento en sector distal, cobertura pequeña, hasta unas 1 ,5

cuadras abajo.
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TABLA A3.1 ESTACION CERRO MORENO

LATITUD : 23*26

LONGITUD : 70°23

ALTURA: 119 m

Afio Ene Feb Mar Abr May Jun - Jul Ago Sep Oct Nov Dic Total

1969 0.0 0.0 0.0 0.0 00 1.0 2.5 4.0 0.1 0.0 0.1 0.0 7.7

1970 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 1.6 0.0 0.1 0.0 0.6 0.0 2.3

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 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.8 0.0 0.0 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 0.0 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 9.1 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

1979 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 0.0 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 1.1 0.0 0.0 0.1 0.0 1.3

1988 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 0.5 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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TABLA A3.2 ESTACION DGA

LATITUD : 23°41

LONGITUD : 7025

ALTURA : 50 m

Ao Ene Feb Mar Abr Mai 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 0.0 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

1 984

6.0

0.0

0.0

0.0

0.0

0.8

0.0

0.0

0.0

0.0

0.4

2.0

3.0

0.0

2.5

0.0

1.0

0.0

0.0

0.0

0.0

0.0

0.0

0.0

12.9

2.8

1985 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 0.0 0.0 O.Õ 18.9

1 988 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

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 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 1.6 0.6 0.4 0.1 0.0 0.0 4.8
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TABLA A3.3 UNIVERSIDAD CATOUCA DEL NORTE

LATITUD : 2340

LONGITUD: 702419

ALTURA:?

Ao 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 0.0 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 0.0 1.2 0.0 0.0 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

LATITUD:?

LONGITUD:?

ALTURA:?

Aío 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 2.5 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 2.6 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 6.4

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
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TABLA A3.4 ESTACION PORTEZUELO Cont.

LATITUD:?

LONGITUD:?

ALTURA:?

Affo

1940

Ene

0.0

Feb

0.0

Mar

0.0

Abr

0.0

May

0.0

Jun

39.4

Jul

17.0

Ago

0.0

Sep

0.0

Oct

0.0

INOV

0.0

Dic

0.5

Total

56.9

1941 0.0 0.0 0.0 8.0 1.0 4.0 0.0 0.0 0.6 5.1 0.0 0.0 18.7

1942 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.6 0.0 0.2 0.5 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 0.0 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 0.0 0.0

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 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

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 1.5 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 O..O 0.0 0.0 0.2 0.3 0.0 0.0 0.0 0.5

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 111. lnformación Pluviométrica

TABLA A3.5 REGISTROS PARA TALTAL

LATITUD : 2525,

LONGITUD : 7O034

ALTURA : 39 m

Ao Ene Feb Mar Abr May Jun JuI Ago Sep Oct Nov Dic Total

1913 O O O 0.4 O 0.8 O 9.8 0.2 2.1 O O 13.3

1914 O 0 0 0.6 O 1.7 O 0.5 8 3 O O 13.8

1915 O 0 O O 0 O 0 O - O O O -

1916 O O O O 7.9 O O 0 O 4.2 .O O 12.1

1917 O 0 O 0 O O 2.8 0 O O 0.4 O 3.2

1918 0 0 O O 24.8 5.4 0.7 - - - - O -

1919 O O O O 0.7 6.8 0.4 0.8 2.1 O 3.5 O 10.6

1920 0 0 0 O O 14 1.5 5.1 2 6.2 O 0 28.8

1921 O O 0 O 0.8 O 0 2 0 1 1.4 0.5 4.9

1922 O 0 O O 3.4 2.9 0 2.8 0.3 0. 3.9 3.5 17.1

1923 2 O O 1 O 1 12 2 O 3 1 O 20

1924 1.7 O 0 O O O O O 12 O 0.4 0.3 14.4

1925 O O 0 O 0 O O 19 1 0.6 0.2 0 20.8

1926 O O 0.3 O 1.5 25 0 0.7 1.2 3.5 0.1 0.4 32.7

1927 0 O O 1.3 O 40.5 26.3 O 2.4 0 0 1.8 72.3

1928 O O 0 O 0 Ó 40.3 0.6 O O 1.4 0 42.3

1929 0 0 O O 9 29 0 O 1 O 1 O 40

1930 O O O O 5 O O 1 0 O O O 6

1931 O 0.1 0 1.8 O 0 O O 0 9 4 O 14.9

1932 O 0 O 5 0 O :30

* 3

O 0 1 1 O 39

1933 0 O O O O 0 O 3 0 O 0 6

ESTACION CLAUSURADA - REINSTALADA EN 3OISEPI71

1971 - - - - - - - - - - . - -

1972 O O 0 0 O 1.1 5 6.5 11 0 O O 23.6

1973 O 0 O O 0 O 3 O 0 O O O 3

1974 0 0 0 O O O O 0 0 0 0 0 0

1975 0 O 0 O 0 O 0 O O 0 2 0 2

1976 O O 0 0 3.5 0 4 0 0 O O O 7.5

1977* O - - - - - - - - - - - -
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Anexo 111. Inlormación Pluviomtrica

TABLA A3.6 REGISTROS PARA TALTAL

LATITUD: 25°25

LONGITUD: 70°34

ALTURA : 9 m

Aio Ene Feb Mar Abr May Jun JuI Ago Sep Oct Nov Dic Total

1986 - - - - - - - - - - - O -

1987 O O O O O O 54.5 O 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 O O O O O O 1.8 O 2.5 O 0 4.3

1990 O O O O O 0 O O O 0 O O O

1991 O 0 O O 0 35.5 O O O O O O O
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