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ALUVION EN ANTOFAGASTA
DEL 16 DE JUNIO DE 1991

Introduccion

En la madrugada del 18 de Junio de 1891, a raiz de intesas lluvias
cafdas en Antoragasta, se produjeron numergsos flujos de sedimentos
que se precipitaron por las quebradas que llegan a la parte alta de la
ciudad. A lo largo de las quebradas, cuyos cauces se presentan bien
definidos y generalmente angostos, los flujos produjeron erosidn del
suelo y deslruyeron las conslrucciones emplazadas en sus ceuces U, en
las zonas donde dichas quebradas se abren en conos o abanicos ds
deyeccion, produjeron grandes defios 8 les conslrucciones existentaes.
Como resultedo de los diversos flujos de barro se registraron 101
muertes y 48 desaparecidos, unas 400 viviendas fueron destruidas, el
sistema de sbaslecimiento de sagua polable swufrid dafos de
consideracion al romperse los ductos en numerosos tramos, el camino
de acceso desde la rula 5 hacio Anlofagaste por la quebrade La Negre
fue destruido en un gran porcentaje y fo mismn ocurrid con las vias det
Ferrocarril Antofagasta Bolivia. Ademas de estos defos, numerosas
personas quedaron damnilicadas al ser defiadas sus viviendas, y se
produjeron cuantiosos dafios al comercio | en industrias locales.

l.as lluviss oque produjeron 10s flujos de sedimentos dureron
aproximadamente 3 horas. Los registros pluviométricos disponibles
indican que ceyeron '4 mm en Cerro Moreno, el seropuerlo ubicedo e
ungs 25 km al Norte del centro, y 42 mm en la Universidad Catolica del
Norte, ubicada en el sector centro-sur de la ciudad.

El monto de los defios he sido estimado en eproximademente US § 70
millones.



2.1

£l presente informe resume 1oz resultsedos de observaciones efecluades
en terrens por 1og sutores y Yas caracierislicas de mecanice de sueles
de les malerioles involucrados en 1os aluviones, Se presenis ademas un
analisis del mecanismo de generacidn del fendmeno y se comentan las
immplicancias del mismo en relacion al desarroilo de 18s construcciones
y obras de ingeniarie en el 4rea de inteids.

£l estudio ha sido desarrollade por 1os aulores cotro parie del pruyecto
FONDECYT 695791, cuyn financiamiento se agradece.

Antecedentes del Ares Afectada

Antecsdentes histéricos

La ciudad de Anlafagasta se encuenira en la cosle de le 20ns dasériice
chilena, un climea caracterizado por precipitacion casi nuls. De ireche la
precipitactén media anusl, en las dltimos 85 siios alcanze o sdlo 4,8
mm.

Este caracterisiics desérlice es causadn por la existencis permenente,
en is zona, del "anticicidn del Pacifico”, une corriente de aire seco
descendents, provenients de |a zona ecuatorial y aue pracipité las aguas
en sy ascenssa en dichs zona. Ocasionalmente, el anlicicldn se debilite o
se desplaza hacia el Norte, permitiendo 1a incursion de frenles de mal
tlempo provententes del sur-oeste provocando luvias. Eo consecuencia,
la ocurrencia de lluvia en Antofsgesis no es un  fendmeno
extraordinerio, si bien de muy bajs {recuencia, como lo demuesiren los
aniecedenies histlricos que se describen & continuacion.



Hdistoria_de aluviones en_Antofaagasia:

Al revisar los reagistres pluviametrices de Antafaacacsta, =s

posible observar la ocurrencia, en varias acasiones, 4

0

D

precipitaciones importantes para este medio mortaclimaticn, 1
que nos permite pensar en gue ég muy posible gque la ciudad hava
sido afectada anteriermente por aluviones.

Y en efecto, si revisamos los periddicos nos encontramos
varias veces con la noticia de un "alud de barro'' o "aluvidn'' en
el norte. En . el caso especifico de Antofagasta son impnrtantes
los eventos registrados en 1940 y en 1987, exicstiendn ftambien

fuertes precipitaciones gue activaron las quebradas en 19352, 1%67

y 1982,

El(los) aluvidnies}) ocurrido el 25 de julio de 1%40, fus ~a
una magnitud que podria compararse al ocurride-en 1991, va aque
cayeron 39,4 mm. de precipitacion. causando aleuneos muertos y
gran cantidad de dafios. Pero, es necesario destacar gque la

extensidén de la ciudad no era la misma (ver ewvolucisn urbana:,
encontrandose deshabitados muchos de 1los 1lugares en 1lo cue
ocurrieron mds dafios en el Gultimo evento registrade, El serctcor
gue resultoe mids afectado es la guebrada baguedano.

En 1967 las precipitacicones causarcn la inundacion y
anegamiento de variaos sectores, especialmente la costanera,
resultando afectadas unas 2.000 familias especialmente del sector
alto y norte de la ciudad. Las poblacicnes mas afectadas fuercn:
Chango Lopez. Miramar centro y neorte, O.Higgins. Prat A v £ ¥
Juan Papic. La quebrada Paguedano se anego poniendo en pelicre

las viviendas. La Quebrada Salar del Carmen se transforme en un



Arroyo que Causd erosion al costade del camine,

El 28 de Julio de 19874cayexan 22.3 mm. de precipitacidn en
un tiempo superior a las 8 horas, provocdndose la activacidn de
las quebradas provocando numerosos dafios en varios sactores de la
ciudad, siendo nuevamante el sector mnorte el mis afectado. En
esta ocamién, bajo por las quebradas mas agua que barro, debido a
la menor energia desatada dado qua la precipitacidn cayé en un
tismpo suparior, por le que la intensidad fua mucho menor.
Resultaron unos 7.000 damnificados segun las cifras oficiales, En
la quebrada Baquedano, las casas sirviaron da diqus de contenciodn
quedando algunaz de ellas con mis de un mekro de barro an su
interior, En el sector de Diaz Gana (Quebrada El Tero:, resultsd
socavada completamente la acera, y en un lugar cercano a& asta
resulto dafada la linsa férrea debido a un socavon do masg de tres
matros de altura,

En 1982 la precipitacion caye muy sectorizada afectando
principalmente ;1’ sector sur de la ciudad y fundamentalmente
de=zde GQuebrada La Negra al Sur, provocando dafes de una magnitud
zimilar a los de 1991 en el balnwario El Huascar. Unas doce
vivigndas resultaron sspultadas en al sector sur de la ciudad
misantras que en el lado norte solo sufrieron apagones.

En 1952 La precipitacién casi no afectd la ciudad de
Antofagasta, concentrindose mds al ivnterior am la lecalidad de
Bagquedano (a 90 km.) y Calama desde donde bajaka un ferrente de

barro,
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Antecedenter Geomerfoldzicns v Geoldzicns

Antecedentes seomorfoldzicos

En e drea de estudio, es posible distinguir ¢claramente dos unidades: el farelidn
costere ¥ la planicie litoral.

El farellon costero corresponde a un acantilado de origen abrasive-tectdnico
que se presenta COMO Un Murc que flanquea por el Este a la ciudad de
Antofegasta con pendientes generalmente superiores a los 45°. Este farelion
costero esté parcialmente disectado por quebradas secas que drenan la vertiente
occidental de 1a Cordillera de la Costa, llegano la mayoria de las veces sélo hasta
1a parte superior de la planicie litoral,

La planicie litoral corresponde a un plano inclinado de breve desarroilo en el
cual se encuentra situada la ciudad de Antofagasta Este plano, se extiende entre
el nivel det mar v la cota de los 200 m.s.nm, aproximadamente (correspondiente
al punto mas bajo del farelidén costero), con un ancho promedio que bordea los
2,9 kms.

La planicie litoral. atin cuando constituye una sola unidad, puede ser dividida en
tres sectores de mar a cordillera: un sector desde el nivel det mar hasta los 25 m,
¢on una pendiente media inferior al 4%; un segundo sector que va desde 108 23
hasta ios 100 m con una pendiente media de aproximadamente 9% y finalmente
el sector alto que llega hasta 10s 200 m s.n.m. con pendiente promedio de 17-18%.

A lacalida e 135 principales quebradas, en el sector alto d2 1a plancie Ltoral, es
posible encontrsr conos de deyeccion formados por le depositacion de
materiales transportados durante la activacién de las quebradss en las
precipitaciones de caracter esporédico que ocurren en el aree  Esta
depositacion es producto de la disminucion de la pendiente ¥ ensanchamiento
del cawce. En las fotogralias aéreas es posible apreciar que en estos conos
existen varias lineas de drenaje que se explican por !a dinamica Jd2 la formecién
de éstos ya que, debido el alto contenido de solidos que arrestran las corrientes,
una linea e drenaje se colmata desbordando lateralmente y dando origen a una
nueva

Lo més importante, para comprender e! desastre causado par el evento que es
objeto det presente estudio, es destacar que la c¢iudad de Antofagasta <uyo
emplazemiento original se encontraba en 1a parte baja de la planicie litoral, se
haextendido hecia el £ste ocupando en primer término la parte media y luego la
mas alta de esta pianicie. Lste ¢recimiento hasido aexpensas de la ocupacion de
seclores riesgosos ¢omo i0 son: les quebrades o lineas de drenaje que
constituyen el desague natural del entorno montanoeso de la ciudad v los conas
de deyeccion, que por su naturaleza coastituyen sectores en los que se
depositaran los materiales ante una eventual activacion del sistema de drenaje.

Antecedentes geoidgicos

Bl farellér o acantlado costero estd constituido por rocas asignadas a la
formacion La Hegra caracterizados por lavas andesiticas con mterca.lacwnes de
areniscas continentales ¥ brechas andesiticas, de edad jurédsica



Laz estratos en esta dres presentan rumbos aproximadanente S con manteos de
¥ as0® hasiaet ¥,

Las rocas antes mencionadss afloran perciaimente en los costades de las
quebradas v, locelmente en el piso de éstas. donde estdn  cubiertes
frecusntemente por materiales de escombros de fajda ¥ depdsitas de corrientes
de barro antiguas, constituidas por grava, arena v algo d8 fines, con espesores
estimados de hests 20 230 m en quebrada La Negra,

La planicie costern estd constituida, del mar hacie la cordillers, por depdsitos
marmnas formados por ¢onglomerados ¥ coquines, de edad prineapaimente
pleinocénica. cubiertas parciatmente hacis 81 ponisnte por depdsitos de arenas
y gravas tigados a sntiguas corrientes de barra.

Hacia of ariente, n la parte este de la zons urbana de Antofagasis, entre los 80 v
110 m.snm., Martinez ¥ Niemayer*# reconocieron ung antigus 12rreca maring
del Plicceno, de unos 5 m de espesor, formads principalmente por
conglomerwdor, araniscas gruesss ¥ coquings que contienen abundantes restos
de invertebrados marinos.

* Cortn Geolegron de Chule, Hoie mntofagasta. F. Ferrarts. F, Di Biage. IIG. 1978,

"

Depowitos marina# sterracados del Pliocend Superior en lv ciudsd de Antotagsste, su relscion
con iz Folls Atscama. I Martiner v H. Hiemeyer. HI Congress Geelbgico Chifens 1982,



2.3 (lima y gluviometria:
El clima de Antofagasta, imperante en la faja costera y cordillera de la
costa, es representative del clima desértico con nublados abundantes. Dicho

clima se caracteriza por muy escasas precipitaciones, alta nubosidad, humedad
refativa elevada y temperaturas estables a lo largo del afig, con oscilaciones
diarias de baja ampidtud.

En las Tablas 2.1 y 2.2 se muestra el registro de precipitaciones men -
suales para la estacidn pluviométrica de Ta Oficina Meteoroldgica de Chile en
Cerro Moreno {Tabla 1) y de las precipitaciones diarias registradas en )a esta
cién meteorolégica de la Universidad Catélica del Norte. Los meses con regis-
tro pluviométrico superior a 5§ mm aparecen graficados en la figura 2.1
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TABLA 2.1 (CONTINUACICN)
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TABLA 2.2

Universidad Catdlica del Norte
Departamento de Fisica
Estaci6n Meteoroldgica

Datos pluviométricos de Antofagasta

DD MM aa (mm)

68 0
22 8 69 6,4
18 8 71 1,2
19 8 71 0.4
10 6 72 1,5
18 7 72 0,1
13 7 72 0,1
14 8 72 0,9
3 8 72 0,2
24 9 74 0,3
11 9 74 0,6
4 6 75 1,7
21 8 78 0,3
8 1 79 0,3
29 8 80 0,4
27 10 80 2
6 8 81 1,2
23 5 82 5,5
27 8 82 1
26 9 82 1,2
3 1 83 0,2
14 1 83 0,6
1 7 83 2,8
7 8 83 0,5
12 9 83 0,3
11 3 84 0,8
8 6 84 0,B
21 11 84 0,3
1B 12 85 0,1
21 7 87 0,5
28 7 87 22,8
14 9 87 0,3
20 8 89 0.4
18 6 91 42



FIGURA 2.1

REGISTROS PLUVIOMETRICOS
DE ANTOFAGASTA
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2.4

13.

EVOLUGION URBANA_DE ANTOFAGASTA_Y PRUBLEMAS_ACTGALES .-

La ciudad de Antofagasta se localiza g 23 30' latitud Sur y 70°2%'
longitud Oeste,en un cliwa desértico costero c¢on precipitacidn cesi
nula. Actualmente cuenta con ung poblacidén de 210,000 hhbts, (I.G.M.
1991} constituyégdese eh el centro urbano mds importante de le IIX
regidn. .

Este ciudad fue fundaca en 186Y, con un objetivo portuario,por cuya
razén el asentamiento inicial se ubicd en la primitiva caleta exig
tente,le que ofrec{a mayores ventajas pars el movimiento de los -
productos. Todo ello sobre una terraza de abnasién gque le permitia
s la ciucad de ese tiewmpo crecer sin proolemas acords a las espects
tivas vigentes. ’

No obastante,si atendemos a las caracteristicas geogrificas de la -
regidn el - crecimiento de Antofagasta, ha estaao condicionado por
elemwentos naturales como son : la Zordillera de la Costa al Este y
el litoral ¢ostere al Oeste, obligando a la ciudad a expandirse en
sentids Norte-Sur. )

For otra parte una terraza de abrasidén marina sirve como basge del
anasntamiento urbane, la gue sufre modificaciones, pues en el drem
Norte presents un ancho prowecaio de 3 kas, , disminuyendo nacia el
jur para casi desaparecer en Caleta ZJoloso.

Gtro elewento natural que altera el deswrrollo urbano continuo de
antofagasta, son las diversas gqueuvradag que atraviesan la terraza

¥y por ende la ciudad, siendo algunas de ellas qe gran magnitud tales
come Quedbrada Salar del (armen,Baquedano etec. , cuyos cauces naty
rales han sido utilizados como calles, el mo poder instular vivien
dag por la mala consolidacidn del .material.

Cabe sefialBr ademés , la existencia de comoa de deyeccidn, correspon

diente a depositaciones de sedimentos [luviales, veruaderos abani_ 4r«z

cos que alcanzan gran extensidén entre la cordiliera de la Costa y
la planicie litoral.



14,

Estos han sido ccupados en sucesivos poblamientos espontdneos,desaten
diendo la normativa establecida por el plan regulador urbanc,desde
la segunda wmitad del siglo XX, en gque la ciucad evidencia un creci_
miento desardenado,por la falta ds distrivucidn planificada de terrg
nos, llevando a poular el sector Este de la ciudad, que carece de
luz,agua y alcantarillade, por su cardcter de eéponténeo, generando
se una disimetria entre este sector y la restante ciudasd,hecno que
conlleva inevitablemente a serios problewmas en el trazauo de calles
¥ su accesiocllidad .

Posteriormente entre 1960-1970 , Antofagasta contimds expandiéndose
en todas direcciones., Hacia el Sur se urhaniza construyendode edifi
cioce y avenidas importantes como Costanera y Ejfrcito.8in emburge
presenta un escaso espagic susceptible de ser habitado,por la estrg
ches de la planicie litoral,slbergando un 20% de la poblacidn anto
fagastina., En el gector central alto se concentra un 20% de la po_
blacién en diffeciles condiciones per la presencia de conos,quebra_
das y algunas estribpcines de la cordillera ce la ;osta,éntﬁegando
una imagen algo cadtica de la <structura urvana. !

M4s importante, es el sector Korte,que agiutina el 504 de la pobla_
cidn urbana, llegando inclusive a condiciones de hacimamiento en
algunas poblaciones marginasles,

Finalmente en la década de 1980,aln persisten los problemas de indg
le estructural.No obstante, el mis grave es la falta de seguridad
para mds ael 20% de la poblacidn,por sus precarias condiciones de
asentamiente, & inaccesibilidad,puesto gue se nan ewmplazauo en ines
tables terrencs como eon los conos de deyeccidn,el cauce de laa di
versas guebradas, transformdndose €stas en Areas de riesgo, no aptas
para ser poblades,hecho que agravé la ocurrencia del aluvidn del
pasado 18 de Junio de ten tragieas consecuencias para la poblacidn
emplazada en dichos lugares y que requiere de una urgente solucidn
por parte de las autoridades .



CRECIMIENTO HISTORICO DE ANTOFAGASTA

i
‘ A
Ii - ‘! ,/'
-~
\\ o ;r ! -
~. g = 1 i
k e s \ -
< 4 4 - Il /
N s e // , g
A e -
' 4 - 14 - {
Ay \\ AR -~ \\ ‘gt, ,’ i }/ 1 &?i
A ~ 3 “~ ; - |
N s\ 3 S { - ; &
o s \ N & [ /7. / / i
N } *\ i i z N 7
AN N ~ .g. / - , i &)/ K
“/ \ ~ i . ) \ o ]
. ~ 1 e . / . : ; -
! * &‘ - -7 s ; ! f v
a -
: S AL ey i -3 ‘u! :: §
’ & = -
b s ¢ L } et ; \‘ K &&9
Hoe vt NS A ' /
L) 4 L I R i
wing hd b < % \d '
!‘“‘ gl 4 [ Y . p '.‘
" whid [ 3 X ;
3% ' /
vt SLEAND PACIFito

MExpongién hosta 1964
mExpansiéﬁ hasta 1980
mExpmsién 1980 adelant

L

% Primer Plano 1866

%Expmsién hasig 1904
Expunsidn basta 1943

Ne—

Eie Geoarnfia de Chile 104 1990

8T



16.

3.

el analrsiz L= T4 catlda SCUFR la =1

Antofagasta se cuenta ron e 1nformacian ce Lre

meteoroliglioas: a ce L=rro Moreno., =n el aeroouert:

Ems. al norte de la ciugzo: o

del mismo nombre, ubBicado unos
lLa estacidon de la Direccidn Senerzl de  Aouas, ubolicada =n =,

barrio anagustrial en el s

tcr norte de 1a ciuwdad v c¢ H

w

in

sracion - Je La Wt versidan Catootca  del NMorte apicada  en e
sgector Cenure~ Sur de La fluosc.

SALAar as A UM ArT e LAD D b Lge!

(4] LD T b L S} Ty G

FoRDai b al o

v DEECINCAM)an CEIca gurante la macrupads arl 8 as

Junrw o vd e, A Fa Bs3TACIAN o ere A Forsnn

B el S I XE LSy

mm. . &n la estacion oe  ta Do se midierar 17 mm. . v oEno e

TION 0@ L PRI VRS Ly See B RO

(S R BT e L e A 0 BT

Qo @y e M AU T e TF 2 N0 G

LMD AAT RS e A T ce AREAG O AD CIOE SST A0 L an .
Lt e adac P& CluSla mLSms {a onSs O Ems. D2 A any noe
VE HAR. LNA DOYMEr 3 LRI 00 NS - Bearta @ GEFIAY an il erear os
medic1dén  en AL ce el o aue no es  &ass Vi nuE
|+ectivamsnes Ea 0 ngens notar cea mavor sactivaclan g9e LAz

Guienira s SQur gae e Je. orte.

Lod et 0 B oadly af

1!

S MEWTr s (s, unE ruen 3

R EEE & {0 =g e=. vienmz, For o aue s
IR TR R NN Y G T T - . I R ST ST R - SO S 1) G EE TS SLEer T 3
a - B v TS R L R T S GoCe L Tans MOl +tls - LA RELICh ONE




17.

1975}, obtenjendo aproximadamente 18,3 mm para la estacién de la D.G.A. y 54,6
para la estacidn de la Universidad, Tos que coinciden con las mediciones reali
zadas por el ingeniero Jorge Skorin en base a una piscina en las cercanias de
la Universidad, en donde registrd 58 mm.

En el caso de que la precipitacion caida sobre Antofagasta tuviera un gra
diente Norte-Sur de caracter lineal, el incremento seria del orden de los
3,6 mm/km. )

Las tres estaciones antes mencionadas cuentan para sus mediciones de preci
pitaciones con pluvifmetros y no con pluvigrafos, 1o que constituye una desven-
taja puesto que no es posible determinar la intensidad de la 1luvia, debiéndose
conformar con un valor promedio, sin embargo, al menos en la estacién de la Uni
versidad Catdiica del Norte, se registr§ ia hora de inicio y término de la 1lu-
via, habiéndose determinado que su duracidn total fue de 2,5 horas. {Informa -
cién verbal).

W

)
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3.2.- Mecanismo del Evento:
‘

Antes de realizar una descripcidn del evento acontecide y su
mecanismo de generacidén se hace necesario realizar una breve
definicion de dos de los mas importantes flujns ripidas de
escomhros en zonas dridas: los torrentes de barro y las
crecientes,

Los torrentes de barro son flujos que tienen su oriaen en el
deslizamiento de una ladera por la saturacién pPor agua
proveniente de una fuerte precipitaciodon. del material detritico
que se encuentra en ella sin la cubierta de un tapiz vegetal que
sirva de protector, Por 1lo general se trata de wun flujo muy
viscoso que contiene mas de un 50% de sdlidos.

En cambio, una creciente es un flujo menos viscosn que el
anterior, cuyo material detritice a sido arrastrado o tomado en
carga por el agua al escurrir sobre la superficie. En el caso. de
que el flujo sea en manto que se desliza por la ladera. se trata
de una creciente laminar (sheetflood). en cambio. si es <que el
escurrimiento y la erosidén es a través de un cauce, se trata de
una creciente encauzada (streamflow).

A partir de las observaciones realizadas en terreno. es
posible afirmar que e]l material detritice arrastradon hacia la
ciudad provenia en su gran mayoria de depésitos encontrados en el
lecho de las distintas quebradas, los que fueron ereosionades y
socavados por el agua gque escurria, con daran fuerza, por éstas.
Este aporte del lecho se vio incrementado por la presencia de
depdsitos de basuras en las quebradas, como es el caso de '"la

cadena' o bien por las labores de extraccisn de 4drides, que

4
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pusieron a disposicién del agua abundante material ya suelte y
que en  algunog casoy come en WQuebrada Bomilla conformaron una
especie de digue natural gue al ser roto dio mayor energia al
flujo (la Granja Kutulaw a la salida de la quebrada La Cadena es
otro ejemplo de bestcs diques gque. se formaron), La magnitud del
aporte de materiales por el lecho y las orillas del cauce es tal,
que en algunos sectores de la guebrada La Cadena guedaren huellas
de socavamiento gue tienen alturas de mas de tresz metres., y que
en el caso de Quebrada Bagquedano al igual gue otras., quedo al
descubierte la roca madre siendo llevada ia cubierta d=
matertales existentes,

A pesar, de que la mavoria del material detritice provenia
del lecho y las orillas de los arroyos activados, es posible
encontrar algunas huellas de aporte de las laderas, ya sea por el
arrastre de los materiales superficiales por el agua gque escurria
o, por el material de pequefias regueras formadas en los sectores
de las laderas en que se concentraba el agua provecande una
activacién de la erosidn lineal. Pero, se hace necesario
recalecar, para un correcto entendimiente del problema, gque el
aporte de laderas no tiene gran significado en cuante al velumen
total de los materiales transportados.

Este flujo de agua cargado de abundantes materiales de

variada aranulometria, al llegar a la salida del sistema
montafioge, ge encontraba con pendientes menores que hacen
disminuir 1la energia, obligando al flujo a dejar parte de la
carga s6lida mas pesada provocdndose sedimentacion. Esta

sedimentacidn muestra un cierte grado de zeleccidn granuloemstrica
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A raiz de lo observado., ei evento ocurrido podria ser

defintdo como una creciente, ya que es ei término que corresponde

Y No como un aluvion que es un térmne utliizado solo en Chile.

para reterirss 3 este tipo de evento esparadlco.
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3.3 Antecentes de mechnics de suelos

Por limitaciones de prespuesto, sdlo se pude tomer un namero reducido
de muestras de pequefio volumen, para sndlisis de laborstoris. Se
tomaron muesirss tanto de suelos que no habian sido Lransportados por
este aluvién {en laderas de cervos y en el lecho de la gquebrada La
Cadena} como de 105 suelos gue sf fueren transporiados por &l

L&s muestres se identifican de acuerdo a la siguiente descripcidn:
Muestra Mo Ubicacion

1,2,344 Quebrada Le Cadens, en ol silic ds 1as fotos 3?5,
aproximadamente 600 m aguas srribe del cruce con
Aveniga Clrcunvalacidn. Se tomaron varias muestras
de material no remgavido, . en un escarpe
producido por 1a erosién del lecho de 18 quebrada.

5 Subestacidn eigctrica EDELNDR, Av. Circunvalacidn.
Matarial transpertado por ol aluvién de quebrada La
Cadana, :

6 fsquina de calles Sicilte y Peragusy.  Material
transportado por el aluvidn de quebrada Salar de!
Carmen.

7 {ruce de calle Salar del Carmen con la vis del
Ferrocarril  Antofagasta  Bolivia Material
transportado.

g Interseccidn ge calles Arauco y Buenos Aires, Materig!
transporiade, proveniente de guebrada £ Ancla.

g Haterial depositado en avenida Circunvalacidn por 1o
quebreds Riquelme. Esla muestra se perdié en el vieje
a8 Santiago.

i0 Material deposgitado en avenida Circunvalscion por el
aluvidn de quebrada Uribse.

11 faterisl depositadn en calle Arturo Prat frente ol Ne
1470,
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Muestra N2 Ubicecidn

12 Arcille depositada en Av. Grecia cerca de calle Julio
Pistelli. La muestra corresponde & le parte superior,de
* aproximadamente 2 cm de espesor; bajo la arcilla se

encontrg arena.

13 En 1a ribera de Ta quebrada Caliche, prdxima a ls
interseccién con un terrapién (de un camino
abandonado), aproximadamente a la cota 140 % 10,
Material removido.

i4 Quebracda Caliche, material no removido,
aproximadamente a la cota 110 10,

15 Calle Travesia del Mar con Subida de la Guebrada,
material depositado por el aluvi6n de la quebrada
Jardines del Sur.

16 Sector Jardines del Sur, Material superficial (de 0 a S
cm de profundided) no removido, en faldeos de cervo,
(terraza} aproximademente a cota 150,

i7 En el mismo punto de ta muestra anterior, a 30 cm de
praofundidad.

Cabe destacer que, debido a1 reducido volumen de 'as muestras que pudo
tomarse, la granulometria de las gravas no quedd siempre bien
representada. En algunos casos, existia en terreno un bajo porcentaje
de particulas de mayor tamafio, ias que no fueron incluidas en las
muestras.

Los resultados de 10S ensayos Se resumen en la Tabla 3.1 y en las
figuras 3.1 a 3.15. Ellos confirman que los materiales que existen en
las laderas de cerros y lechos de quebradas, tienen grnnulometrins
variables desde grava limpia y arena limpia haste arene arcitlosa.
Existen tambidn zonas con cascotes y cascajos (fragmentos de
diametro nominal superior a 76.2 mm)},

Los ensayos también confirman 1a seleccidn granulométrice que se
produjo en los materiales depositados.
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El contenido de sales solubles de 1os materiales que fueron arrastrados
por el aluvidn, no excede de 0,73 %, lo cual reflejo el efecto de
tixiviacidn producido por las aquas torrenciaies. Lo mismo ocurre con
los sedimentos existentes en el fondo de le quebrada La Cadena
(muestra 1 a 4), ya que estos materiaies fueron depositados por
torrentes antiguos.

El contenido de sales solubles de ias restantes muestras de suelos que
no fueron transportados en este aluvién (Nos. 13, 16 y 17), alcanza a
1.6% como maximo.

La muestra 16 se tomd bajo 1a hipdtesis de que en la capa superficial
del suslo, sl “pavimento de desierto” contenie un elevado porcentaje de
sales solubles. Bajo dicha hipotesis, se postula qua tal cepe
superficial es de menor permeabilidad que el suela subyacente, debido &
que, durente el perfoda de duracidn de 1a lluvia, no se aicanza a disolver
las sales que reltenarian los huecos entre las particulas sdlidas de
grova y arena. De esta manern, se puede explicar que el coeficiente de
infiltracién de los suelos existentes en las laderas de los cerros sea
muy bajo Y que, en consecuencia, un elevado porcentaje de la
precipitacion escurrid como ague superficial. Sin embergo, los
resultados preliminares gue se han obtenido no sustentan la hipdtesis
planteada.

Con el mismo propdsito, se traté de medir en terreno la permeablilided
de 1a cape superficial de suelo.

Sin embarygo, el ensayo no pudo efectuarse con éxito y les resultades ne
son concluyentes.

Los ensayos de permeabilidad efectuados en laboratsrio entregan un
valor elevado, caracteristico de gravas y arenes.
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Molle ASTM

TABLA 3.1

[

RESULTADDS DE EHSAYCS DE LABORATORIO

{ PROYECTO :FORDILYT §95-91
UBICACION : ANTOFAGASTA _
HUESTRA 1 2 3 4 5 6
UBICACION Quebrads | Escarpe Guebradas | Quebrada |Subestacioni Sicilia-
{s Cadena | Laiadens | LaCedena | La Cadena | eléctrica Paraguay
EBELROR {acteso
norie}
'D{mm}

GRANULOMETRIA

kN .1 10a 100 100 100
172" 38,9 87 94 92 47
3/ 19,0 72 100 79 100 85| 91
3/8" 9,51 56 97 60 89 72 69
=q 4.1¢ 35 79 i 70 a6 50
*8 Z. 28 z2Z o2 19 45 32 36
*16 112 iz 3g 3 2B 18 21
*30 0.59 8 1S 5 18 ) iz
=50 .23 3 5 3 12 5 7
=100 [ALE] 3 4 3 E 4| 4
2200 ooty z 3 2 & 3 3
LIIHTES DE ATTLRBERG

LL

Lp

L

Lc

HUMEDAD NATURAL

W {%) | 39 4.4 4.5] 5 1] 78] 3.3
{DENSIDAD DE SOLIDOS 1
iGs 2,801 2,80 2 80} 2.81] 2.81] 2.83
DENSIDAD HAXIFtA ¥ MINIMA |* MATERIAL CORTADD EN MALLA &STM * 4

0.3 MAXIFA £ 205 ¥7 16 ]

0.5 MINIMA ¥1353 57 61 ]

SALES SULUBLES

SALES SOLUBLES

(%} 0.19 0.40 (.28 0,22 0.32% 0.43




[ TABLA DE RESULTADOS

PROYECTO -FONDECYT 695-91
UBICACION : ANTOFAGASTA

MULSTRA 7 8 10 11 12
UBICACION Salar del Arauco - Quebrada_ |Arturo Prat Arcilla
Carmen - Buenos Uribe K2 1470
. esq.ferrroc.| Aires Circuny. _j(San Martin

Las Torres)

I

GRANULOMETRIA

3 100
1 T7Z° 100 21
374 93 85
278" 89 74|
£ 76 56 100 100
£ 59 46 98 98
#16 az 31 97 30
R 24 19 93 81
50 12 11 74 53
=00 7 7 29 16
*200 4 S 15 10
LIMITES DE ATTERBERG .
L 422
LP 225
1P 197
L 22.1
HUMEDAD NATURAL
¥ (%) | 6.9 9.3 18.7] 16.4] 136.9]
DENSIDAD DE SO0LIDOS
Gs ] 2.76] 2.76 2.76] 2.78] 2.61]
DENSIDAD MAXIMA Y MINIMA
[D.5.MAXIMA 1.88
0.5 MINIMA 1.36
SALES SOLUBLES
SALES SOLUBLES

(%) 0.43 0.50 0.50 0.73 0.64




[ TABtA DE RESULTADDS ]
™ PROYECTO _:FONDECYT 695-91 I J
UBICACIOR : ARTOFAGASTA
—_ MUESTRA 13 14 15 16 17
UBICACION Quebrada Quebrada Sector Terrazs. Terraza.
Caliche Caliche Jardines del Sector Sector
~ Terraza  [Cono deyeccion| Sur (Cslle | Jardines | Jardines
superior s media falda | Travesia dei del Sur del Sur
mar )
GRANULOHMETRIA
1172
T
3/4" 100
378" 97
74 108 92
=5 97 87
=16 100 9% 83
*30 95 100 86 79
=50 55 45 61 57
*100 [ 3 18 25
200 3 ] 9 7 18
LIMITES DE ATTERBERG
LL 26.0
Lp 12.0
1P 16.0
L
HUMEDAL NATURAL
vt (%) 1.t 0.8[ 11.9] 2.7 1.8]
[DENSIDAD DE SOLIDOS |
{65 2.81] 2.74] 2.73] ! 1
DENSIDAD MAXIITA Y HINIMA
D.S.MAXI MA .73 1.74] 1.86] | |
DS .MINIMA 1 .39 1.37] 132 ] 1
SALES SOLUBLES
|SALES SOLUBLES
(%) 1.60 0.67 053 0.63 1.5




E! DAD

Muestra N2 13 13 1 H
Altura de la Muestrs (cm) 821 7.60 11.60 10.80
Volumen de 1a muestra (cm3) 3484 32247 492.18 458.24
Densidad Saca (kg/1) 162 1.72 1.86 1.98
Humedad [nicial (%) 0.0 06 0.0 0.0
Humedad Finat (%) 246 199 13.7 10.1
Sentide del Flujo Yerticat Yertical Yertical Yerticel
hacia hacia hacis hacia
sbsjo arriba arribs erribs
Permesbilidad (cm/seq) 286x% 1073 251x 103 852x 109 145 107

ANALISIS HIDRONETRICE - MUESTRA 25
Porcentaje de Finos = 99%

DIAMETRO {mm)  PORCENTAJE QUE PASA (8)

0.062 98
0.044 26
0023 85
0.011 70
0.0066 57

0.0014 28
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BUEBRADA LA DADENA

Su opumnos tiens wis supsrficie de 24,9 hms Qenerangasse =

partir  de mits antas de llegar & ian primaras
congtruccicnes  oge  poblacidn "El Salte™ gram erosion de los
igchos, EncontrandgDEe oh AlgQuans lugares cOrtosn QuE MUesiran Una
soravacian de hasta 4 metros.

A s gaso destruyd  todas  las  consiruccionas gue e
encantraban en su {echo, tal es 2] casn de 13 poblacidn El Salio

donae  gran cantidag de casas de material ligero resultaron

complietanente Jdestruidas., mientras qus 2n agueliaes de material

&
jal

Ligee wusad w6i0 i1 Obva Qrusca.

Fasado avda., Cirecunvalacion. el sluvisn afectd la poblacien
Faprro-Bauusmtana, 310 denbrindas alrededor 7 o 8 7agan v OTrAS
TN AR SEE L AMSHTE  das Adan, avigmas  atectd insralaciones 0§
Sl pHY Sl goatnd s i) L GrUeRsSs mROPo e nateryal v

Aestrivanan BRI nan., @nta de laboratorie.

FPrgter  ormanes, RS EE s o mitro eriarc lagantim MAETE L&
calie Cristabal Doldn.,  donaoe afectd  las CANEG MRNZANAS
tamediatas a2 asta Al le, concrabrandgze wl MEYT dapn 15 La

Colon entrs Méaco v Chils NMuevo.

celte Cria
Fow Ot rs Oarre 8i sy volumen de saterial descendid por

laz calles Paraguay v oriscipalimente Mévioo, =20 e] coso de

smurnivel enTes s avrera Norte, mas oa

FESN < g

el £1uge se desplard hacia dions

arartancn las v and3s s material 2olide en tag gus solo

QUAEGEESD 108 aileres v o aigunes murallas  interiores v Bin 108



e SUs noranores (Mesi1oo altura

& i3 alttura dei

de pata oazlle 21l daio consistis an oppositos  oe meterial
en &l interior de las vivienoas tL.Smus) ., mg apsTante la
gstructuras g2s recuperable, sélo fue destruida  una vivienda de
materizal ligero.

Este flujo sedimentd en Avda. Cautin delando una capas de
material con un sapesor de .3 a 2.0 metros entre las calies Rio
ge Janeiro por =l Sur y Colomoia por el Morte. En este sector
atertd seriamente las casas de la acera ponlente. sin embargo su
estructura guedd en buen @ztado.

En la interseccidn de Paraguay y  Cautin destruyé &l cerco
exteri1or de los refintos ge Ferrocarriles, encontrandose en @sta
dregd 1a mavoris de los cadaverss de Las pErsonas gque haol taban
Villa E1 Szito (19 a 0O cuagras al Fsted, qus regulto  destruida
aor esuar enpialacda en e8] lecho de 1a pusarada.

2oL recinto del FOAR  +ueron inndagas L as oodsnas  y
taliores, no siends posible fas reatlzacion o las  lacores ge
nespels Ton la avadda de magquiaarta,. por o que sl Lracalo buve

QUEB SEr BO0TEranpnTe reailzsso 2 mann encaceciendo 108 costos.

o nlfimo, cabe saenalar  gus  Tooes tas calles que
iaersertan las =alissz Faraguay v ZScuacior ressitaron con

w@ESIMENTOS Drovonarsic dadps localizaaos.

QUEEBRADA EL ANCLA

Con una superficie de 0.5 kmw. rassnta La ocsrnicularidad

e gue ©1 material arvastrado alcanzo =i Tameio CE 1DS bioques
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te interseccion  de  Avda.  Manus] Rodeiguer  con Baaus
senimentanns las ralles que oruzan Bsta Wltima, $speClaliments =
partir de la calle i4 de Febrara hasbs Washington., ia
colmatami on v fuerza de aorasters fus $al, qus se desvid hacls &t
Horte por calle Congesl:, iuege descandié por Frat, llegsoso
rinalmente al sector ceéntrico ds la ciudso, et cual  ausoo
Cuglerto por una cuaps oe sedimentn de 0.5 sre. 80 Frat 82 1nciuse
mavoe & 1 mebro en calle Haguedano.
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BUERRADA  EL TORO

Con una superficie de 3.6 i'.:mg2 TGS gealn CEnLlgan g8 Jdano
en a1 regimientc Esmeralda, cuvas instalaciones s& encuentran en
su mavoria gn @l lecho de la guehrads., siendo cubisrtas por mas
o Menos 2 meiros, quedando en a&lgunos Cascs s6lo el techo a la
vista. &l flujo de materiales arrastrd las armas y municiones
existenies en esta unidad militar, ouedando eSparcigss Aguss
abain.

Poasterraornante al llegar a dvie. Miramas, fus grosionado =i

sortor de Ja lines del ferrocarril., deiando 10& riseles suspend) -

JOn 2N Fl alre, AfFe

Carin fuego Las ConRsStroecclones 2L1ETentes en

lea calle Mamasl Rodrigue: entre Diaz Gana y Yipsa del £n
donae huho dadsos asiructurales & las viviandas 0 pecdidds Lobal

de los  anseres, an &8l mejor de tos CAaSaE AIOunas v viendées

CilB a0 R21 SS4 LYT R 3T Can YL o meeroa e Darro,

£l tiaan e mebterial continudg Oesps sEanaese oor ba catls
Shaws Bilerera, Causangd danos snire 1ag salle alf.oo i Ponosnte
v Panuel Rodrigueer nar @l orienis. par@ tinsimente seqimercar a&n

Fvda, Brogencines, Seda, Angamos vy Grscila, comng caobhién la mavor oa
i % By

G i aB cladies gue cruzan Flayvs Blanos,
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CUSLRT e DOr upd capRd de 1.0 metros no Droosudiento, 21 omhargo.
dados astructupraies. En definitiva, este sedificio sctus coma un
arsn digque gue obligd a sedimentar, viéndose ademds atectados

varios automdviles estacionados o gus circulaban por 1 sector.

GUEBRADA LA NEBRA

Corresponde al  camino de accesc Norte 8 esta ciudad. con
und  superficie por sobre los Z.000 ?mﬁ2. Mo obstante. la
superficie directamente involmcraaﬁ ak res  urbana es e
alregedor de 50 kmsz hasta el sector df sstecion La Negra,
mentras aque la influencia del resta de la cuenca liegd hasta
1as inmtatacionaes de IMACESA. al oriente de ia Cordillera oe ia
Uosta.

Esta qguebrada destruvd totalmente 1 camoo gue corre
paraleio a s lecho v en el lecho miemo. En un  comienzo (desde
mar & gorovlleral . el camino va por il pie de las ladersas en
los sentores Or curva Cusndo =) caminn se anoettraba por el lado
exterior de estas se produjo socavamiento del  terraplén oy
desorendimiento de la cublieria azfaltica. Lusgo, el camino va
por el igcho @mismo o may cercana a este vienoose  afectado por
sacavagion e la base y posterior destrucgidn de la cubierta,
mientras gue en Stros tramos el camyno guead cublerto Dor jos
MAaterial#s provenlientes de  1as  quedrgdas laterales, depd-
sitainss #n forma ge  ADATICH SOM SEDEECrEE  en alQunos  casops

BUDETIOFes & ¢ Melros.

En 21 lecho de la guebrada tampiezn =g gnouentran dos liness
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