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DIAGNOSTICO DE LA SITUACION DE RIESGO EN QUEBRADAS LATERALES A LOS CAUCES DE LAS
QUEBRADAS DE CAMINA Y TARAPACA

1. ALCANCE

A peticiédn de la Direccion de Obras Hidraulicas del Ministerio de Olbras Publicas, se estd realizando
el diagndstico de la situacion de riesgo en quebradas laterales a los cauces de las quebradas de
Camina y Tarapacd.

El estudio tiene por objetivo evaluar los riesgos asociados a eventos de crecidas y procesos de
remocion en masa, en diversas quebradas laterales a los cauces de las quebradas de Camifa y
Tarapacd, region de Tarapacad.

Los objetivos especificos de la consultoria son:

a) Identificar las amenazas geoldgicas asociadas a eventos de crecidas y procesos de
remocién en masa en los siguientes poblados:
e Comuna de Camina; Camina, Yala Yala, Chapiquilta, Apamilca, Cuisama vy
Moquella
e Comuna de Huara: Limacsina, Huavina, Mocha y Laonzana.

b) Identificar, en el drea de estudio, los sectores que son potencialmente habitables y cudles
no lo son, en funcién de los riesgos que presentan frente a eventos de crecida y procesos
de remocién en masa.

c) Recomendar medidas de control y mitigacién que procedan, a nivel conceptual, de ser
factible la localizacion de poblacién.

2. INTRODUCCION
2.1 Antecedentes generales

Debido a la magnitud de los dafos producidos sobre la poblacion localizada en las quebradas
laterales a los cauces de las quebradas de Camifa y Tarapacd (Comunas de Camifia y Huara
respectivamente), por las crecidas de cardcter aluvional ocurridas el presente afo durante el
periodo estival, las autoridades regionales consideraron necesario abordar, como parte de 1os
requerimientos de la emergencia, un estudio que permita identificar y evaluar el riesgo asociado a
eventos de crecida y procesos de remocion en masa, gue presentan dichas quebradas para el
asentamiento de poblaciones y que ademds, determine las medidas de control posibles de
implementar, para disminuir dichos riesgos.

2.2 Area de estudio

Las localidades estudiadas en esta etapa corresponden a Apamilca, Yala Yala, Chapiquilta,
Camina, Cuisama y Moqguella, ubicadas en la quebrada de Camina (Figura 2.1), y LimacsiAag,
Huavina, Mocha y Laonzana en la quebrada de Tarapacd (Figura 2.2). Ambas guebradas se
encuentran al noreste de lquique.
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Figura 2.2, Pueblos en esfudio Quebrada de Tarapacda

3. METODOLOGIA

La metodologia para el desarrollo de la presente consultoria se describe en términos generales a
continuacion,

3.1 Geologia

Para el desarrollo de la evaluaciéon geoldgica de la presente consultoria, se revisaron criticamente
los estudios disponibles de la zona. Se realizd un andlisis de imdagenes satelitales (Google Earth) y se
elabord un mapa preliminar de las dreas de estudio, destacando las zonas vulnerables a sufrir
fendmenos de remocién en masa. Posteriormente, se realizd una visita a terreno con el fin de
caracterizar las unidades geoldgicas y evaluar el alcance y danos generados durante los aluviones

| DIAGNOSTICO DE RIESGO EN QUEBRADAS LATERALES A LOS CAUCES DE QUEBRADAS DE CAMINA Y TARAPACA |

Arica

Ky
Antolagasta
Cogquimbo
Wifa del Mar
Santiago
Concapcion
Temuco

wirw idiem,cl




| FACULTAD DE CIENCIAS
FISICAS Y MATEMATICAS
‘ UNIVERSIDAD DE GHILE ®

UN SIGLO DE CONFIANZA Y RESPALDO

‘ INFORME N° 762.474-00 INFORME EJECUTIVO Pagina 5 de 30 ‘

de marzo de 2012. Con la informaciéon recopilada vy las observaciones de terreno se generd un
mapa geoldgico de la zona, destacando los flujos de marzo de 2012,

3.2 Hidrologia e Hidrdulica
Para el desarrollo de la evaluacion hidrologica se empled la siguiente metodologiar:

e Delimitacion del drea de aporte para las quebradas de estudio.

e Recopilacion de registros histéricos de precipitacion maxima en 24 hrs,

e Andlisis de frecuencia de los registros de precipitacion mediante 5 distibuciones de
probabilidad.

e Empleo de los métodos de precipitacion-escorrentia para determinar la escorrentia asociada a
diferentes periodos de retorno.

e Empleo método de Takahashi para la determinaciéon del caudal detritico y volumen detritico,
para diferentes periodos de retorno.

Para el desarrollo de la evaluacién hidréulica se empled la siguiente metodologia:

e Selecciéon de los perfiles transversales del eje del cauce. Manejo de informaciéon topogrdfica
mediante el sofftware HEC-GeoRAS 4.3.

e Mediante la informacion granulométrica en calicatas definidas en terreno v la visita de terreno
se estima el coeficiente de rugosidad de Manning.

e Ingreso de pardmetros de rugosidad, condiciones de borde, y caudales detriticos mdximos
asociados a diferentes periodos de retorno al software HEC-RAS. Ajuste del modelo hidrdulico
segln condiciones de terreno.

e Obtencidn del eje hidraulico para el cauce modelado. Evaluacién de alturas y velocidades
mMAaximas.

e Generacion de mapa con las planicies de inundacion. Empleo de criterios hidrdulicos y
geoldgicos.

Para el desarrollo de la evaluacién de transporte de sedimentos se empled la siguiente
metodologia:

e Determinacion del coeficiente de forma y el coeficiente de degradacion en base a
informacion de calicatas como didmetro caracteristico.

e Determinacion del gasto sdlido de fondo en base a las expresiones de: Meyer-Peter y Muller,
Meyer-Peter y Muller Modificado, Parker, Cheng, Hanes, Ashida y Michiue.

e Socavaciéon del lecho empleando la relacion de Neill, y Lischtvan-Letvediev-Maza.

3.3 Topografia

Para los levantamientos topogrdficos se generd una base en cada localidad compuesta por 2
puntos auxiliares cada una, las cuales fueron medidos con tecnologia GPS (Global Positioning
System). Estos puntos auxiliares son utilizados como bases para instalar el instrumento de mediciéon
(estacion total) de los perfiles transversales y longitudinales.

Los puntos bases son obtenidos a partir de un vérice geodésico denominado CAM 1 y que
pertenece a la Direcciéon de Obras Hidrdulicas (DOH), y que posee las siguientes coordenadas UTM.
Las mediciones realizadas con GPS tuvieron una duracion aproximada de 25 minutos por punto y
sus coordenadas finales fueron obtenidas a través del método de post-proceso, entregando una
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precision milimétrica. Una vez generado los puntos base se realizd el levantamiento de los perfiles
de las quebradas.

3.4 Geotecnia

Para el andilisis de los flujos de origen lejano a las zonas pobladas, se realizd una inspeccion general
a la parte superior de la cuenca donde se puedan originar flujos aluvionales de gran volumen. De
esta inspeccion se identificaron los puntos de inferés para las prospecciones por parte del equipo
de gedlogos e ingenieros hidraulicos. El criterio de seleccién de los sitios de prospeccion se basd en
la ubicacién de la quebrada respecto a viviendas y obras civiles, de manera de extraer una
muestra de suelo representativa de lecho del cauce, con la menor alteracion posible por
movimientos de tierra realizados.

El objetivo de las calicatas fue obtener informacion de la curva granulométricas, y a partir de ellas
estimar los didmetros caracteristicos relevantes en el andlisis hidrdulico. Ademds, se obtuvieron
muestras para la ejecucion de ensayos de resistencia corte, informacion necesaria para los andlisis
de estabilidad. Por ofra parte, los sondagjes readlizados permiten ver el espesor de los suelos
existentes, en especial la potencia de los abanicos de material de aluviones y deslizamientos,
ademds de observar el tipo de suelo que subyace a estos abanicos. También permiten determinar
niveles de napas subterrdneas a fin de ver su influencia en la estabilidad de laderas.

Como parte del proyecto, en la Quebrada de Camina se redlizaron en total 24 calicatas de hasta
3 [m] de profundidad y 3 sondajes de 50 [m] de profundidad cada uno. En cuanto a la Quebrada
de Tarapacd, se redlizaron 20 calicatas de hasta 3 [m] de profundidad y 2 sondajes de 50 [mM]
cada uno.

3.5 Estructuras

Se redlizd una inspeccion de reconocimiento de la zona y de constataciéon de los tipos de
construccioén y niveles de dafos mds frecuentes, esto con el objetivo de caracterizar los indicadores
de vulnerabilidad conforme a la situacion local. Para el andlisis de vulnerabilidad estructural relativa
de los viviendas ante aluviones se han considerado dos aspectos fundamentales relacionados por
una parte con el emplazamiento de las viviendas, “"Factfor de exposicién” y por ofra parte con las
caracteristicas estructurales de las viviendas, "Vulnerabllidad fisica Indicativa”. El factor de
exposicion toma en cuenta el nivel de exposicidn global segun la ubicaciéon de las viviendas con
respecto a la zona de posibles aluviones y fambién el nivel de exposicion local, que contempla la
posicion relativa dentro de la quebrada y factores locales de exposiciéon. La vulnerabilidad fisica
indicativa considera bdsicamente la materialidad de las viviendas y su estado estructural.  La
materialidad tiene relacion con la capacidad de resistir las solicitaciones generadas por el aluvidn y
el estado estructural tiene relacion con la eventual pérdida de capacidad, ya sea por un deterioro
a través del tiempo o por deficiencios de disefo o constructivas. La vulnerabilidad fisica se
determina conforme a la siguiente matriz:

VULNERABILIDAD ESTRUCTURAL RELATIVA FACTOR DE EXPOSICION
CATEGORIA Alfo Medio Bajo
, Alto ALTO MEDIO BAJO
VULNERABILIDAD FISICA
Medio ALTO MEDIO BAJO
Bajo MEDIO MEDIO BAJO
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3.6 Medidas estructurales de control y/o mitigaciéon

A partir de los resultados de los estudios hidrdulicos, geotécnicos y estructurales para cada una de
las quebradas estudiadas, se proponen obras de mitigacion. La disposicion de las obras se ha
definido en funcién del mapa de peligro obtenido para la situacion actual conforme a los distintos
tipos de peligro (flujo, deslizamiento superficial, caida de rocas).

3.7 Mapas de peligro

La evaluacién de peligro de remocion en masa se orientd especificamente a los fendmenos
catalogados como deslizamientos superficiales y acarreos, flujos de detritos, y caidas de rocas y
rodados. De acuerdo a lo observado en terreno y al estudio geoldgico, el peligro de deslizamientos
superficiales y acarreos consiste en la remocion de mantos de suelo superficial ubicados en las
laderas con espesores centimétricos a decimétricos hasta deslizamientos traslacionales de hasta
unos 2 m de espesor. Los flujos de detritos o aluviones son flujos de agua con alta carga de
sedimentos de tamano variable desde bloques de roca hasta limos y arcillas que bajan por las
guebradas que drenan las laderas. Las caidas de rocas y rodados incluyen desprendimientos de
blogues de roca desde escarpes de alta pendiente y rodados de blogues ubicados en la superficie
de las unidades de deslizamientos profundos de roca, los cuadles pueden movilizarse ante
condiciones de lluvia intensa o sismos.

Para la evaluacion de peligro de deslizamientos y acarreos superficiales, dadas las caracteristicas
de los materiales y procesos, observados en terreno, se utilizd para la evaluacion del peligro el
modelo de andlisis de estabilidad de laderas de talud infinito, elaborado en una planilla de cdiculo.
Los valores de resistencia del suelo se obtuvieron de los ensayos triaxiales extraidos de muestras de
calicatas excavadas en laderas. La evaluacion del peligro de generacion de caidas de rocas y
rodados se basd en los grados de susceptibilidad, donde por tratarse de materiales en equiliorio, el
hecho de que sea susceptible condiciona directamente el peligro. A esto se adiciond el andlisis del
alcance que pueden tener los blogues mds alld de la zona de generacion. El modelamiento del
alcance se realizé mediante el uso del software Rocfall, de Rocscience Inc., en diferentes perfiles
topograficos obtenidos de levantamiento en terreno y mediante uso de SIG, con topografia del
drea. La evaluacion del peligro de flujos de detritos se realizd en gquebradas susceptibles vy
quebradas menores inspeccionadas en terreno, que hayan sido afectadas por flujos subactuales o
corespondientes a los eventos de marzo 2012. Esta evaluacidn se basa en andlisis de
antecedentes, inspeccién en terreno y criterios geomorfoldgicos, asi como en el modelamiento
hidrdulico en las quebradas principales de los pueblos estudiados. La evaluacion del peligro de
inundacién en quebradas laferales considerd los Ultimos eventos de Marzo del 2012 y que
provienen de la actual modelacion hidrdulica de las quebradas afectadas. También se definid un
peligro potencial de inundacién en valle correspondiente a la zona inundable aguas abajo de la
zona de depositacion de los flujos detriticos.

4. RESULTADOS
Del estudio efectuado, se obtuvieron los resultados a nivel general que se indican a continuacion.

4.1 Evaluacion geolégica

A partir de la evaluacidon geoldgica se obtuvieron los mapas geoldgicos que se presentan a
continuacion para las localidades estudiadas.
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Figura 4.1. Mapa Geoldgico Apamilca y mapa
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Figura 4.3. Mapas geolég'icos de Huavina, M
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4.2 Evaluacién hidrolégica e hidrdulica

A partir de los modelos hidrdulicos desarrollados en el estudio se obtuvieron los mapas de planicie
de inundaciéon que se presentan a continuacion para las localidades estudiadas.
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Figura 4.4. Mapas de planicie de inundacion
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4.3 Topografia

A continuaciéon se presentan la ubicacién de los perfiles transversales y longitudinales medidos
conforme a los requerimientos de los especialistas geoldgicos e hidrdulicos.

Huavifa "~ Mocha " Loonzana
Figura 4.5. Ubicacion de petfiles topogrdficos
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4.4 Evaluacion geotécnica

A continuaciéon se presentan la ubicacion de las prospecciones geotécnicas (S: Sondajes, C:
Calicata) conforme a los requerimientos de los especialistas geoldgicos e hidrdulicos.
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{ Camina
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_

Figura 4.6. Layout de prospecciones Etapa 1, quebrada de Camina |

Figura 4.8. Layout de prdsecciones Etapa 2, quebrodode Tarapacd
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4.5 Evaluacién de estructuras

Conforme a los indices de vulnerabilidad estructural relativa para cada localidad, se obtuvieron los
mapas de vulnerabilidad que se presentan a continuacion. La vulnerabilidad estructural relativa se

identifica para cada vivienda de la siguiente manera: Rojo: Alta, Amarillo: Medio y Verde: Bgjo.
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Figura 4.9. Mapas de vulnerabilidad estructural relativa

| DIAGNOSTICO DE RIESGO EN QUEBRADAS LATERALES A LOS CAUCES DE QUEBRADAS DE CAMINA Y TARAPACA

Arica
huicyue
Anolagasta

Wifa del Mar
Santiago
Concepcion
Termuco
www. idiem.cl



FACULTAD DE CIENCIAS
FISICAS Y MATEMATICAS
UNIVERSIDAD DE CHILE 0

UN SIGLO DE CONFIANZA Y RESPALDO

‘ INFORME N° 762.474-00 | INFORME EJECUTIVO Pagina 13 de 30

Cuisama Huavina

? L N B e 7 s
Mocha Laonzana

Figura 4.9. Mapas de vulnerabilidad estructural relativa (continuacion)
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4.6 Medidas estructurales de control y/o mitigaciéon

De acuerdo a los resultados hidrdulicos, geotécnicos y estructurales, junto con lo inspeccionado en
terreno, se optd por las obras de mitigacion tipo, de acuerdo a las condiciones en cada quebrada,
tal como se muestra a continuacion:

Presa Abierta. La presa abierta serd realizada en el sector alto de la quebrada, con el fin de retener
la mayor cantidad de material aluvional (rocas de mayor tamafo) los que serdn capturados y
retenidos, funcionando como un disipador de energia y disminuyendo la probabilidad de desastres
aguas abajo.

Canalizacioén. Para los casos que haya un bajo caudal de material o el flujo ya se encuentre
“filtrado”, se encauzard mediante canales que se conecten con las calles principales de las
quebradas. En los casos que se propone canalizar a fravés de las vias de acceso esto involucra
modificar el trazado de la via siguiendo la direccién natural del cauce.

Piscinas [estructuras de control de flujos). Esta solucion permite aimacenar gran parte de los sdlidos
arrastrados con el aluvién, con el fin de que la concentracion volumétrica que se descargue aguas
abajo sea la minima posible, ademds permite proteger el camino minimizando la posibilidad de
aislamiento producto de colapso de la obra vial.

Zanja y muro de contencién de material para deslizamiento de rocas. Con el fin de proteger las
viviendaos ante los deslizamientos de rocas, se considera una zanja en el perimetro de las casas
contiguas al riesgo, ademds se considera para mayor seguridad construir un muro el cual contenga
impactos de rocas.

Malla de contencidn (presa permeable). En los casos que el tamano del sedimento sea menor que
en los que amerite la presa abierta, se considera instalar un mMuro con mMallas enrejadas en
direccién perpendicular al flujo. Para este caso, el propdsito principal es ser un disipador de energia
del flujo, y fransformarse en una presa contenedora del material.

4.1 Mapas de peligro

A continuacion se presentan los mapas de peligro v de peligro modificado (con obras de
mitigacion) para cada pueblo segun el tipo de peligro. En casos que no hay obras de mitigacion,
por no identificarse peligros altos en las zonas pobladas, el mapa es el mismao.

Al considerar la ejecucion y adecuada mantencién de las obras estructurales de mitigacion
propuestas en el presente estudio, es posible modificar los mapas de peligro. Las obras estdn
centradas en zonas identificadas con peligro de grado Alto en la evaluacion de peligros. El criterio
utilizado en los mapas modificados es la disminucién de la peligrosidad en un grado en las zonas
protegidas por obras de mitigacién, como muros, zanjas, canalizaciones, presas, mallas y
hondonadas. Asi, se eliminan zonas de peligro Alto en las dreas pobladas, gradudndose la
peligrosidad entre peligro Medio, Bajo y Muy Bajo en estos sectores.
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Figura 4.10. Obras de mitigacion propuestas
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Figura 4.12. Mapas de peligro (izquierda) y Mapas de peligro modificado (derecha) Yala Yala
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Figura 4.13. Mapas de peligro (izquierda) y Mapas de peligro modificado (derecha) Chapiquilta.
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Figura 4.14. Mapas de peligro (izquierda) y Mapas de peligro modificado (derecha) Camina.
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Figura 4.15. Mapas de peligro (izquierda) y Mapas de peligro modificado (derecha) Cuisama.
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Figura 4.16. Mapas de peligro (izquierda) y Mapas de peligro modificado (derecha) Moquella.
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Figura 4.17. Mapas de peligro (izquierda) y Mapas de peligro modificado (derecha) Limacsina.
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Figura 4.18. Mapas de peligro (izquierda) y Mapas de peligro modificado (derecha) Huavina.
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Figura 4.19. Mapas de peligro (izquierda) y Mapas de peligro modificado (derecha) Mocha.
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Figura 4.20. Mapas de peligro (izquierda) y Mapas de peligro modificado (derecha) Laonzana.
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5. CONCLUSIONES
De acuerdo al estudio realizado se establecen las conclusiones que se indican a continuacion.
5.1 Geologia

Las quebradas de Camina y Tarapacd se ubican al noreste de Iquique, siendo la quebrada de
Camifa la mds septentrional. A la Iatitud del estudio se diferencian, de oeste a este, la Cordillera de la
Costa, la Depresion Central, la Precordillera, la Cordillera Occidental y el Altiplano. Las localidades de
Apamilca y Cuisama, en la quebrada Camina se ubican en la Precordillera, al este de la denominada
Flexura Moguella. Moquella se ubica aproximadamente sobre la flexura homdnima. En la quebrada de
Tarapacd, las localidades de Laonzana, Mocha y Huavifia se ubican en la Depresion Central y
Limacsina en el limite entre la Depresiéon Central y la Precordillera.

En la quebrada Tarapacd, la carta geoldgica de Chile 1:1.000.000 (Sernageomin, 2003) y
observaciones de terreno permiten sefalar que Limacsina se ubica sobre depdsitos de un
megadeslizamiento, Huavifa y Laonzana en rocas volcdnicas cretdcicas asignadas a la Formacion
Cerro Empexa y Mocha sobre rocas infrusivas cretdcicas.

La localidad de Apamilca, al este del poblado de Camifa, se ubica sobre depdsitos de un
megadeslizamiento; Cuisama sobre rocas de la Formacién Cerro Empexa y Moguella en  rocas
asignadas a la Formaciéon Latagualla.

En el drea de estudio se observd que las laderas son en general empinadas y en varias zonas
existen bloques mayores inestables. Las quebradas por su parte, son de no mucha longitud, y en
general, tienen pendientes bastante empinadas. En la mayoria de las quebradas existe en su
cauce gran cantidad de blogues métricos.

En los localidades estudiadas de las quebradas de Camina y Tarapacd, se distingue un sustrato
rocoso, cubierto por un manto coluvial, depdsitos de remocion en masa antiguos, depdsitos de
abanicos aluviales y depdsitos aluviales.

El basamento rocoso, en general correspondiente a rocas de las formaciones Cerno Empexa y
Latagualla, estd cubiefo por un manto coluvial de poco espesor, constituido por distintos
materiales, desde grava angulosa a blogues métricos, dominando el tamafo grava gruesa. En este
material se ha observado el desarrollo de cdrcavas asociadas a la Uitima lluvia de marzo de 2012,

Los depdsitos de remocion en masa antiguos se asocian a antiguos deslizamientos profundos de
roca, de gran dimension, los cuales se consideran inactivos a la escala del estudio. Estos
deslizamientos, que se ubican en ambas laderas de las quebradas de Camina y Tarapacd, estdn
constituidos por bloques de rocas perturbados en distinto grado.

Los depdsitos aluviales incluyen los depdsitos actuales de los cauces de las quebradas Camina y
Tarapacd v los depdsitos que conforman las terrazas donde se ubica la mayoria de los poblados y
la actividad agricola.

Los depdsitos de abanicos aluviales, constituidos por gravas y blogues en una matriz arenosa estan
ubicados en las quebradas de las laderas norte vy sur de las quebradas de Camina y Tarapacd.
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Los flujos de detritos corresponden a material detritico depositado en quebradas menores como
flujos de detritos durante eventos anteriores a 2012, En este estudio se diferenciaron los flujos de
detritos generados en 2012.

5.2 Hidrologia e Hidraulica

La respuesta hidraulica de la corriente de detrito serd diferente segun sea el abanico aluvial, el
patrdn de alineamiento, la pendiente del cauce principal y de las laderas, ademds de la matriz del
suelo que conforman el cauce y del grado de interferencia del cauce producto de obras civiles.

En las quebradas sin alteracion por estructuras u obras civiles, los flujos son mds bien abiertos con
varios brazos que estdn en continua modificacion. Para el andlisis hidrdulico, las quebradas sin
grado de alteracion antrépica no fueron incluidas y el mapa de peligros por inundacion
corresponde a la unificacion de criterios geoldgicos e hidraulicos para definir los brazos del cauce
principal y los limites de la planicie de inundacion.

En las guebradas con alteracion antropica, principalmente por viviendas y obras civiles, los flujos se
desarrollaron principalmente a través del eje de la quebrada, que en algunos casos corresponde a
la calle o via de acceso principal. En las quebradas que poseen un grado de interferencia
importante del eje natural, el flujo de detritos generd la destruccidn parcial o total de las obras.

5.3 Evaluacién de estructuras
Los resultados de la evaluacion de estructuras se resumen a continuacion:

e En Apamilca, el emplazamiento de esta localidad es en la ladera de cero, de lo cual se

obtuvo una predominancia de valores bajos de vulnerabilidad.

En Yala Yala, se observan predominancia a valores medios de vulnerabilidad.

En Chapiquilta en los sectores altos de las quebradas presenta valores altos de vulnerabilidad.

Camina presenta los valores de vulnerabilidad en los sectores altos de las quebradas.

En Cuisama el valor alto de vulnerabilidad se debe a exposicion directa al flujo.

En Moquella la tendencia de vulnerabilidad alta se observa en el sector alto de las quebradas.

En Limacsina las quebradas poseen baja pendiente y no se detectaron viviendas que fueran

afectadas severamente.

En Huavina las viviendas con vulnerabilidad alta se encuentran directamente expuestas al flujo.

e En Mocha el flujo es paralelo a los caminos existentes en la mayor parte de las quebradas, o
que implica que las viviendas observadas no fuesen directamente expuestas al material
aluvional.

e En Laonzana, la disposicion de las viviendas en las quebradas genera valores de vulnerabilidad
altos.

5.4 Mapas de Peligro

La evaluacién de peligro de remocién en masa se orientd especificamente a los fendmenos
catalogados como deslizamientos superficiales y acarreos, flujos de detritos, y caidas de rocas y
rodados.

Para el andlisis de susceptibilidad de remocién en masa, la zona de estudio se dividié en unidades
diferenciadas en base a su geologia y geomorfologia, y mediante la implementacién de SIG, se
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evalud para cada una de estas unidades el grado de susceptibilidad de cada tipo de remocién en
masa.

En las zonas mds susceptibles aledanas a los poblados se realizd una evaluaciéon de peligro,
considerando criterios de pendiente, estabilidad de taludes segun condiciones geotécnicas de las
laderas, informacion geomorfolégica de eventos de remocion en masa recientes y pasados e
incorporando resultados de los modelos hidrolégicos para el caso de los flujos de detritos. Para
cada tipo de peligro, se definieron grados de peligro Alto, Medio Bajo.

El emplazamiento de Apamilca en el borde de un gran deslizamiento profundo, con material no
consolidado en sus laderas genera peligro Alto de deslizamientos superficiales y acarreos y de
rodados de blogues en la zona del pueblo. El mayor peligro corresponde al de flujos de detritos en
la quebrada ubicada al nororiente del pueblo, con grado Alto.

En el poblado de Yala Yala se observa peligro de deslizamientos superficiales y rodados que
pueden afectar las viviendas al pie de las laderas, con peligros que alcanzan grados Alto y Medio,
respectivamente. Para el caso de los flujos de detritos, estos afectan los dos abanicos ubicados a
ambos extremos del pueblo, los cuales presentaron flujos durante el evento de marzo de 2012. El
abanico oriental es el de mds relevancia, afectando con peligro Alto gran parte de la zona
habitada.

En Chapiquilita se observan laderas con peligro de deslizamientos superficiales de grados Altfo a
Medio, y Medio de caidas de rocas, afectando con grado Medio la mayor parte de las zonas
habitadas. Las zonas de peligro Alto y Medio de flujos de detritos abarcan la mayor parte de la zona
del poblado localizada en los dos abanicos aluviales principales. También se reconoce peligro
importante en las salidas de quebradas menores ubicadas al ceste y al este de los abanicos
principales, afectando el camino y casas ubicadas en el cauce.

En la localidad de Camina, las zonas de peligro Alfo de deslizamientos superficiales se ubican
hacia las partes altas de las laderas que rodean el pueblo, sin afectar directamente las zonas
pobladas. También afectan el camino de tierra que corre al pie de la ladera norte. Se observa
peligro Medio en las laderas y hasta las partes medias de los abanicos aluviales poblados, bajando
a peligro Bajo hacia el interior de los abanicos. Similar distribucion muestra el peligro de caidas vy
rodados. El peligro de flujos de detritos afecta los cuatro abanicos aluviales del pueblo. Los tres mds
orientales muestran peligros de grado Medio y Alto, con grado Bajo hacia los bordes. El abanico
mds occidental presenta peligro de grado Bajo en su mayor parte, con grados Medio y Alto en
zonas restringidas al encauzamiento de flujos de las guebradas que alimentan este abanico.

El mayor peligro en Cuisama corresponde al de flujos detriticos en la quebrada mayor que atraviesa
el pueblo y en quebradas secundarias, con grado Alto. Este nivel se alcanza también para
deslizamientos superficiales en el sector poniente. El resto del pueblo se encuentra bajo niveles
Medio y Bajo para los distintos peligros considerados.

En Moquella domina el peligro en nivel Medio en las laderas que rodean la zona habitada por
caidas de rocas, rodados y deslizamientos o acarreos superficiales. En tanto las quebradas que
drenan hacia el pueblo presentan peligro Alto, con zonas de peligro Bajo en los abanicos aluviales
respectivos.

El material y pendientes de Limacsifia generan una situacion de baja susceptibilidad y por tanto sin
peligro de deslizamientos y acarreos superficiales. Las caidas de rocas presentan peligro alto, en
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este caso asociado a rodados de blogue aislados, mientras que el peligro de flujos de detritos es
Alfo a Medio en cuatro guebradas que pasan por el pueblo, con zonas de potencial inundacion
asociada a flujos en los niveles de terrazas ubicados bajo la zona poblada.

En Huaviha se idenfifica peligro Alto en la zona urbana graduando hacia Medio en las zonas de
laderas detrds del pueblo para deslizamientos superficiales y caidas y rodados de roca. El mayor
peligro corresponde a flujos detriticos en las cuatro quebradas que drenan en la zona del pueblo,
con niveles que varian entre Alfo y Bajo.

Para el pueblo de Mocha se identifica peligro Alto en el sector mds alto del pueblo, donde se ubica
la escuela. Por la granulometria de los depdsitos, no se identifica peligro de caidas o rodados de
blogues mayores. En tanto, el peligro de flujos detriticos es Medio en las quebradas, destacando la
quebrada mayor del sector nororiente, la cual afecta el camino de acceso al pueblo.

En Laonzana los deslizamientos superficiales alcanzan grado de peligro Bajo en la mayor parte del
pueblo, mientras que las caidas de rocas y rodados se restingen a los extremos del pueblo. El
peligro mds importante es nuevamente el de flujos detriticos, que afectan una parte significativa del
pueblo por cuatro quebradas de distinto tamano gue drenan a través de él, afectando también las
terrazas ubicadas inmediatamente bajo Ia zona urbana.

El peligro identificado de mayor importancia es el de flujos de detritos, que implica la propuesta de
obras de mitigacion para todos los poblados con la excepcion de Apamilca.

5.5 Obras de Mitigacién
Las obras de mitigacion se han seleccionado y ubicado conforme a los siguientes criterios:

Reduccion del tamanfno de particulas.
Reduccién de la energia del flujo.
Encauzamiento del flujo.

Proteccion frente a deslizamientos superficiales.

Cabe destacar que estas obras de mitigacion son sélo conceptuales, y para realizarse se debe
redlizar el cdlculo respectivo, y adecuarse a las restricciones geométricas de cada quebrada.

5.6 Mapas de peligro modificados

La ejecucion y adecuada mantencion de las obras estructurales de mitigacion descritas en este
estudio, cenfradas en zonas identificadas con peligro de grado Alto, permiten modificar los mapas
de peligro obtenidos. El criterio utiizado en los mapas modificados es la disminucién de la
peligrosidad en un grado en las zonas protegidas por obras de mitigacion, como muros, zanjas,
canalizaciones, presas, mallas y hondonadas. Asi, se eliminan zonas de peligro Alto en las dreas
pobladas, gradudndose la peligrosidad entre peligro Medio, Bajo y Muy Bajo en estos sectores.

Se debe tener presente que los mapas de peligro modificados se han definido a partir de obras de
mitigacion propuestas a nivel conceptual, por lo que la zonificacion final del peligro quedard sujeta
a la ingenieria de detalle de las obras de mitigacion.

| DIAGNOSTICO DE RIESGO EN QUEBRADAS LATERALES A LOS CAUCES DE QUEBRADAS DE CAMINA Y TARAPACA |

oo, idiem, i



FACULTAD DE CIENCIAS
FISICAS Y MATEMATICAS
UNIVERSIDAD DE CHILE ®

UN SIGLO DE CONFIANZA Y RESPALDO

‘ INFORME N° 762.474-00 INFORME EJECUTIVO Pagina 30 de 30 ‘

5.7 Sectores potencialmente habitables

En relacidon a la habitabilidad de las zonas enmarcadas en los mapas de peligro, tanta para la
situacion sin obras de mitigacion como para las obras con mitigacion, se concluye lo siguiente:

(@) Las zonas identificadas con peligro Alto no son habitables.

(b) Las zonas identificadas con peligro Medio y Bajo se consideran habitables en la medida
que contemplen algun plan de contingencia frente a eventos climdaticos extremos.

6. RECOMENDACIONES
A partir del estudio efectuado se recomienda lo siguiente:

1. Cualguier sector que se contemple factible de habitar dentro del drea identificada por los
mapas de peligro donde actualmente no existen viviendas, debbe considerar un estudio de
mecdnica de suelos del sector, un andlisis de estabilidad de taludes y un disefio de obras de
mitigacion suplementarias conforme a los peligros ya identificados en el presente estudio.

2. Los proyectos de urbanizacién deben contemplar una planificacion urbana que considere 10s
resultados de este estudio. Asimismo, debe considerar los siguientes aspectos:

e Disefiar vias de encauzamiento principal para la evacuaciéon de los flujos provenientes
de las quebradas laterales. Las nuevas viviendas y estructuras no deben obstaculizar el
sentido natural del flujo.

e Desarrollar un sistemna de alerta temprana y zonas de seguridad para la evacuacion de
la poblacién en caso eventos climdticos extremos para las zonas de peligro.

e Restringir la densidad poblacional en las zonas con algun nivel de peligro (Alto, Medio y
Bajo).

e La materialidad de las viviendas debe ser acorde al nivel de peligro asociado, es decir
en las zonas de peligro Alto y Medio deben contemplar viviendas de aloadileria y
hormigdn armado.

e Se deben evitar las edificaciones publicas o con aglomeracién de personas en zonas
catalogadas con algun nivel de peligro.
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