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APENDICE |I
ANTECEDENTES SOBRE CORRIENTES DE DETRITOS EN CHILE.

Preparado por Luis Ayala Riquelme
Departamento de Ingenieria Civil, Universidad de Chile

1. ANTECEDENTES GENERALES.

Aparte de la informacién que se ha obtenido recientemente con ocasién de las
corrientes que afectaron la zona central el 3 de Mayo de 1993 vy ciudad de
Antofagasta y zonas vecinas el 18 de Junio de 1921, existen algunos antecedentes
proporcionados por diversos estudios de caricter fundamentalmente geoldgico gue
resulta interesante dejar consignados en el presente informe. Entre ellos destacan los
trabajos de Segerstrom (1965}, Golubev (1973} y Abele (1984).

Segerstrom (1965), analiza el origen de los depédsitos del Cuaternario que
rellenan los valles y cubren los interfluvios de 1a zona arida y desértica de la hoya del
rfo Copiapd, Il Regién de Atacama.

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

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

Las corrientes que recubren los valles estan asociadas a masas liquido-sélidas,
de relativamente baja viscosidad, que escurren cuando ia lluvia origina suficiente
escofrentia para saturarias y facilitar su desplazamiento gravitacional, sin que se
produzca flujo liquido. El material constituyente de estas corrientes de barro abarca
desde limos hasta gravilla. Por su parte, las corrientes que forman abanicos resultan
de la confluencia y superposicién de numerosos hilillos de iodo que van escurriendo
a través de los afos desde las laderas, desembocando en un tributario que descarga
en el valle, durante lluvias cortas. Sefiala como ejemplo, el caso de la quebrada
Cerrillos. Finalmente, los flujos liquidos que se originan por lluvias intensas, muy
ocasionales, generan corrientes de lodo que arrastran pHxncipaimente arenas

depositadas por el viento en laderas y hondonadas, como lo aprecid el autor en la
ladera norte del cerro Bramador.



2

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

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

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

En cuanto a los aspectos hidrometeoroldgicos e hidraulicos de las corrientes de
detritos y barro, existe relativamente escasa informacion en nuestra pais y por los
mismo el tema en lo que toca a estos aspectos es practicamente desconocido.

2. EL ALUVION DEL COLORADO DE 1987.

Con ocasidn del aluvidén (corriente de barro) ocurrida el 29 de Noviembre de
1987 en la hoya superior del rio Colorado, se reunié y analizé alguna informacion
relacionada con los aspectos hidroldgicos e hidraulicos del fenédmeno (AC Ingenieros
Consultores, 1988).

La corriente de detritos con caracter de catastrifica (sturztrom) se originé en
la cabecera de la cuenca del estero Parraguirre, afluente del rioc Colorado, en un sector
localizado a una cota cercana a los 4.700 msnm y a unos 30 km de la zona
denominada El Alfaifal. El fendmeno fue provocado por un violento deslizamiento de
la ladera oriental del estero Parraguirre, en una zona que presenta un desnivel con el
cauce del estero antes mencionado, de aproximadamente 1200 m.
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Se presume que el fendmeno tuvo su causa primera en el aumento inusual del
contenido de agua y presion de poros de una masa rocosa, altamente meteorizada y
fracturada, debido a un répido proceso de deshielo originado por las altas temperaturas
del aire que se dieron en este periodo y/o a la excepcional acumulacién de nieve del
ano 1987 que fue la segunda mas importante de los Gltimos 50 anos {Pefa y Klohn,
1990). En efecto, la iscterma 0°C se situé en los dias préximos a la ocurrencia de la
corriente de barro, alrededor de la cota 5.100 msnm lo cual contrasta marcadamente
con su ubicacién normal de verano que es inferior a los 4.200 msnm.

La corriente se habria generado al impactar violentamente el piso del valle, la
masa desprendida de la ladera, y licuar y pulverizar la nieve y detritos. Esta masa
habrfa ido incorporando en su recorrido, cantidades adicionales de agua y sedimentos.
Segln los antecedentes disponibles, los primeros 14 km del recorrido se desarrollaron
en el estrecho valle del Parraguirre, con una pendiente del 7%, como una corriente de
unos 10.000 m?®/s y velocidades mayores a 15 m/s. Al incorporarse en este tramo
abundante agua y material fino, el flujo se habria transformado hacia aguas abajo en
hiperconcentrado. En la confluencia con el Colorado, la granulometria de los depdsitos
presentd un 50% de grava, 20% de arena y 30% de limos y arcilla.

La corriente se habria manifestado en el curso medio del rio Colorado como dos
ondas sucesivas, siendo la segunda, la mayor y méas destructiva. Las alturas que
alcanzé el flujo fueron cercanas a 30 m en el tramo superior donde el cauce del rio
estd mas encajonado y las velocidades de 8 a 10 m/s. La concentracion del flujo
habria sido del orden del 60% en volumen, considerando un caudal peak posiblemente
superior a 2.000 m*/s y un volumen de agua de unos 24 millones de m®.

3. LAS INUNDACIONES DE AGUA Y BARRO DE PUNTA ARENAS DE 1990.

a} Antecedentes Generales

La ciudad de Punta Arenas ha sido afectada desde sus inicios por las crecidas
del Rio Las Minas, uniéndose en el Gltimo tiempo, debido a la expansién urbana de
ésta hacia el norte, también aqueilas del estero Llau-Llau.

Elrio Las Minas desemboca en el estrecho de Magallanes, después de atravesar
la ciudad de oeste a este en sus Ultimos 3 kildmetros de recorrido. Debido a los
frecuentes problemas de inundacion que se presentan en las zonas urbanas, en el afio
1950 se construy6 una canalizaciéon que permitié controlar el paso del agua por la
ciudad, pero ella ha resultado ser insuficiente frente al alto volumen de sedimentos
que transporta el rio y que se depositan en su tramo inferior durante crecidas.

Se intentd dar solucién a este problema mediante la construccién, en la parte
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alta de la cuenca, de obras interceptoras del sedimento arrastrado. Estas obras
operaron durante un periodo de aproximadamente 10 a 12 afios, con relativa eficacia.
Sin embargo, durante la ocurrencia de la crecida del 6 al 11 de Mayo de 1990, éstas
colapsaron provocando un agravamiento de la situacién, debido a que se sumé al
volumen de agua producido normalmente en la cuenca, el retenido en estas obras.

Lo anterior se tradujo en un embancamiento generalizado del cauce a través de
Punta Arenas, provocando desbordes de agua y lodo hacia los sectores vecinos,
esencialmente |a zona urbana de la ciudad, con desastrosas consecuencias.

b) Origen y Caracteristicas del Fenédmeno

La cuenca del rio Las Minas hasta su desembocadura en el estrecho de
Magallanes tiene un érea de 58,2 km?, con una altitud maxima en su divisoria de las
aguas de 620 m.s.n.m.

Las crecidas de mayor magnitud son de origen netamente pluvial estando
asociadas con tormentas cuya temperatura en Punta Arenas es del orden de 4 a 5°C
en el periodo Mayo-Septiembre y de alrededor de 10°C en el periodo Octubre-Abril,
lo que determina gue la cuenca pluvial aportante sea el total de su area.

La crecida de Mayo de 1990, causante de las dltimas inundaciones de la
ciudad, alcanzdé un caudal peak, de agua y lodo, del orden de 130 m?/s el dia
10/05/90 a las 6:00 AM en la estacién fluviométrica ubicada aguas arriba de la
bocatoma de ESMAG. Dicho valor, descontando un 10 a 20% del total por efecto del
lodo, corresponde a una crecida con periodo de retorno de 100 a 200 afos. Al
respecto, es importante sehalar que el colapso que experimentaron durante ia crecida
los 13 diques construidos en la cabecera del rio por CONAF (entre el km 7 v 12 a
partir de la desembocadura), significé el aporte de una considerable cantidad de
sedimento hacia aguas abajo, siendo necesario remover del orden de 90.000 m® de
material en el sector canalizado del rio después de ia crecida.

La cuenca se encuentra frente a un proceso de evolucién en su morfologia,
asociada fundamental a las zonas media y altas del valle, originando procesos erosivos
y de remocion en masa bastante activos y dindmicos, lo que se traduce en el aporte
de considerables cantidades de sedimento al rio.

Los procesos erosivos de tipo masivo, se originan en las laderas adyacentes al
cauce, en todo el tramo media del valle, zona donde se encuentran las gargantas mas
abruptas y profundas del cauce. Este tipo de remocion se puede producir asociado con
movimientos en golpe de cuchara a basculamiento, y ademas como desgarramientos
en laderas.

Los movimientos en bascula se caracterizan por el hundimiento del terreno y un
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movimiento en golpe de cuchara de todo el macizo, generando la remocion de laderas
completas y contribuyendo con la fraccibn mas importante, al material que es
transportado hacia la parte baja del cauce.

El otro tipo de remocidén en masa que ocurre en el valle, pero de menor
envergadura que el anterior, son los desgarramientos que se producen en forma de un
deslizamiento aislado o de varios desprendimientos consecutivos que actuan sdlo
sobre parte de las laderas.

Estos procesos de deslizamiento, estan intimamente ligados a la formacion
geolégica existente en la zona, ya que éstos se producen en el miembro superior de
la Formacion Loreto, constituida, por alternancia de bancos de arenisca, arcillolita
carbonosas y limolitas algo arenosas.

Otro proceso erosivo caracteristico del sistema es el asociado a la dindmica
fluvial del cauce, producto fundamentalmente de la incision del talweg en el valle. Ella
se origina en un proceso de socavacion vertical en forma regresiva, en busca de un
nuevo perfil de equilibrio natural entre todos los puntos de la red hidrografica,
produciendo desprendimiento en los taludes abruptos y deslizamientos.

¢) Dafios Ocasionados por la Inundaciéon de Mayo de 1990

Luego de ocurrida la crecida, la Secretaria Regional de Planificacion y
Coordinacion solicito a las Direcciones Regionales la evaluacién de los daifos que habia

provocado dicho fenémeno. Segun la informacion proporcionado el monto total de los
danos alcanzé a $ 1.620 millones.

Por otra parte, en forma posterior a esta evaluacién se debié realizar la limpieza
del cauce del rio Las Minas en el radio urbano, con el fin de retirar todo el material
sedimentado en la canalizacion. Los volimenes de material removido y valor de la
faena fueron respectivamente, 56.000 m® y $ 49 millones.

También posteriormente a la primera evaluacion técnica del Servicio de Vivienda
y Urbanismo se cuantificaran los costos de reposicion de calles y aceras dafiadas por
la inundacién, los que ascendieron a la suma de $23.000.000.

Finaimente, a raiz de la crecida, ESMAG se vid en la necesidad de evaluar dos
nuevos proyectos para sus atraviesos de las tuberfas del Barrio Industrial y la aduccién
Santos Mardones, los que en total representan un valor de $1.905.000.000.

c) Obras de Defensas y Mejoramiento del Cauce.

De acuerdo con el estudio de diagndéstico efectuando para el Ministerio de Obras
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Pudblicas {AC Ingenieros Consultores, 1990), en el rio Las Minas resulta necesario
proyectar y construir un conjunto numeroso de obras para dar la seguridad minima a
la ciudad de Punta Arenas frente a la ocurrencia de crecidas de mayor magnitud y de
avalanchas de lodo producidas por las remociones masivas de material desde la zona
alta de la cuenca, como la sucedida de Mayo de 1990.

Estas obras incluyen la construcciéon de diques retardadores de sedimento en
la zona de cabecera del cauce (b km) encauzamientos del rio en la zona media (3 km}),
mejoramiento de la canalizacion existente (2 km) y reemplazo de algunos puentes. El
monto total de las inversiones para ejecutar estas obras ha sido estimado en alrededor
de $ 2.000.000.000 a Octubre de 199C, con una inversiéon de primera prioridad
(inmediata) cercana al 50% de dicho monto.

Segun la propagacién definida por el Ministerio de Obras Publicas, durante el
afo 1991 deben quedar elaborados los proyectos de estas obras para proceder a us
materializacion a partir del préximo ano.

4. EL ALUVION DE ANTOFAGASTA DE 1991 (Departamento de Ingenieria Civil, U de
Chile, 1993).

a) Introduccion.

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

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

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

El farellén costero presenta pendientes que en general son superiores a los 45°,
Este marco geografico ha conducido a un desarrollo longitudinal de la ciudad,

como resultado de lo cual son numerosas las quebradas que desembocan a lo largo
de su extensién.
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La aridez que presentan las cuencas y quebradas de la zona se traduce en una
ausencia casi absuluta de vegetacién que retenga u obstaculice el escurrimiento del
agua y su capacidad para erosionar los suelos.

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

b) Antecedentes Histdricos sobre Aluviones en la Il Regidn.

La ocurrencia de corrientes de detritos en la Il Regiéon durante el presente siglo,
ha quedada registrada a través de las crénicas periodisticas de la época. Esta
informacién ha sido consignada por Araya {1992), Karzulovic et al. {1991) y Skorin
Ingenieros (1991). En base a los antecedentes de estos estudios se hace a
continuacion una breve descripcion de las tormentas méas importantes, anteriores al
18 de junio de 1991, que han afectado la zona y que han producido algun tipo de
movimiento en masa.

El 19 de Agosto de 1930 se produjo una "violentisima lluvia" que azoté la
ciudad de Antofagasta registrandose una precipitacion de 27,1 mm con una duracién
aproximada de 4,5 horas. Numerosas casas quedaron completamente inundadas y se
produjo un "aluvién" causado por la presencia del temporal del ferrocarril que circula
por la parte alta de la ciudad, el cual actu6 a modo de "dique”.

El 24 de Junio de 1940 se produjo una tormenta que afectd principalmente a
las ciudades de Antofagasta y Tocopllla, siendo esta Ultima la mas afectada. Las
precipitaciones alcanzaron 17 mm con una duracién aproximada de 6 a 8 horas. En
Antofagasta no se registraron mayores desgracias ni aluviones. Sélo la linea férrea
sufrid 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 resuitaron
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 kilémetros.

El 23 de Mayo de 1982 se produjeron numerosos aluviones en las diversas
quebradas del sector sur de la ciudad que cortaron en varias partes el camino a
Coloso. En el sector de la quebrada El Hudscar, numerosas viviendas fueron inundadas
hasta el nivel del antepecho de ventanas. Skorin Ingenieros (1991} sefiala que en
dicha zona se estimé una magnitud de liuvia de 20 mm, siendo 5,5 mm, el maximo

valor registrado en las estaciones de la ciudad. Se consigna una duracién de 2 horas
este evento.
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El 7 de junio de 1984 se produjo un "aluvién™ en Antofagasta proveniente de
una cuenca superior el cual atravesd el poblado Baquedano llegando hasta la parte
baja de Mantos Blancos.

El 28 de julio de 1987 la ciudad de Antofagasta estuvo expuesta una
precipitacién gue alcanz6 los 22,8 mm {Universidad del Norte) durante un periodo de
aproximadamente 8 horas. Se produjeron numerosos cortes en la via férrea. En la
quebrada La Negra se estimé que escurrieron mas de 200.000 m® de agua y que el
caudal maximo alcanzé los 16 m%/s (esta informacién proviene del informe de Skorin
Ingenieros, no consignandose su origen).

En el informe de Araya (1992}, se presenta un analisis mas detallado sobre el
aluvién de junio de 1940 que afecté a Tocopilla. Mediante el uso de la férmula
racional y suponiendo un coeficiente de escorrentia de 0.5, se hace una estimacidn
de los caudales de escorrentia y de barro, para lo cual se supone una composicién de
81% de agua y 19% de sélido {relacidn estimada a partir del volumen de escorrentia
y del volumen de sélido removido de la ciudad).

c) Caracteristicas del Fenémeno del 18/06/91

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

Posteriormente describen la evolucién de las precipitaciones durante la
tormenta. Los autores sefalan que cerca de las 00:00 hr la Huvia se manifesté como
una simple neblina, a las 00:30 hr se transformd una garia, en tanto que a las 01:00
hr, se habia convertido en una lluvia registrandose 0,5 mm de agua caida. Para las
02:00 hrs las precipitaciones alcanzaban los 5 mm. Torrentes de agua y barro
inundaban la ciudad y los primeros "aluviones" ya se habian manifestado.
Aproximadamente a las 03:00 hrs, la lluvia tuvo un nuevo cambio de intensidad
cesando cerca de las 03:30 hrs.

De acuerdo a lo expuesto por estos autores, e! temporal fue el resultado de la
presencia de un sistema frontal desarrollado por una masa de aire polar, més el efecto
acumulativo de una corriente de "charro de alturas”, que se incorporo6 al fenémeno
anterior. Por otra parte, la presencia de un viento tibio que sopld en direccion Norte -

Sur, termind por destruir la capa de inversidon térmica, caracteristica de la zona
costera, lo cual permitid el ascenso de las masas de aire a niveles mas altos,
generandose nubes con un mayor desarrollo vertical, con lo que se incrementd su
capacidad para producir precipitaciones,
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En la zona se dispone de informacién pluviométrica correspondiente a las
estaciones de la Universidad Catdlica del Norte {(U.C.N), Cerro Moreno, Barrio
Industrial (DGA} y Portezuelo aunque ésta dltima dejoé de funcionar en 1968. No se
cuenta con datos de pluvidégrafos, lo que ha obligado a los diversos autores a estimar
las intensidades de lluvia en forma aproximada en cada estacion.

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

Tanto en el informe de Skorin Ingenieros (1991) como en el de Van Sint Jan et
al. {(1992), se determiné una precipitacién efectiva considerando el efecto del viento,
aunque por diferentes métodos. Ambos obtienen sin embargo, resultados similares,

llegando a que la precipitacion real en la UCN fue de 58 mm y de 54,6 mm,
respectivamente.

La mayoria de las quebradas que Antofagasta interceptd, descargaron
abundante material sélido en las principales avenidas de la ciudad. Las estimaciones
hechas por Skorin Ingenieros {1991) y Karzulovic et al.(1991) sitdan este valor en
unos 400.000 m® de material removido de las calles. Esta cifra segun el segundo
estudio, se elevarfa hasta unos 700.000 m?, al considerar el material que sedimenté
en los sitios eriazos y otras 4reas no viales. En base a estos antecedentes se estimé
la concentracién media de los aluviones, expresada como la razén entre el volumen
de sélido y el volumen de escorrentia. En el estudio de Skorin Ingenieros, también se
determina la concentracién de sélidos, pero en sus calculos se utiliza el volumen total
de agua caida, no siendo considerada la infiltracién.

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

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

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

Dada la gravedad de los sucesos ocurridos el 18 de junio de 1991, todos los
autores presentan informacién, con mayor o menor grado de detalle, sobre las
pérdidas de vidas humanas y perjuicios materiales que ocasionaron 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 victimas fatales, 4.737 viviendas dafadas (402 completamente destruidas},
afectando a méas 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 dafios calificandolos como: "muy importantes”, "importantes”, "menores”
y "sin consecuencia”, pero no se explica mayormente la naturaleza de ellos. Un
andlisis mas detallado lo realizan Covarrubias et al. (1991), quienes describen los
perjuicios provocados en las principales quebradas.

Covarrubias et al. (1991) ademas analizan el efecto que tuvo la rotura de
matrices de agua potable. A su juicio en la quebrada Baquedano este hecho tuvo
graves consecuencias, pues se produjeron nuevos deslizamientos de tierra. Sin
embargo, los autores concluyen, que en términos del caudal, el aporte de agua
producto de la rotura de las tuberias fue despreciable.

En el informe de Van Sint Jan et al. (1992) se hace también una detallada
descripcién de los dafios que se produjeron en cada quebrada. Seguin estiman los

autores, los mayores dafios fueron producidos en las quebradas Salar del Carmen y
La Cadena.
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5. LOS ALUVIONES DE LA ZONA CENTRAL OCURRIDOS EN MAYO DE 1993.
a) Situacién Sindptica

La situacién meteorolégica en la zona central del pais durante los dias 2 y 3 de
Mayo de 1993 estuvo asociada a la presencia de una banda frontal célida generada
por la reactivacion de la banda de inestabilidad post-frontal de un sistema frio que ya
se habfa desplazado al Este de la costa Atlantica del Cono Sur.

La banda frontal gque provoco las precipitaciones, tuvo caracteristicas muy
particulares y no obedece al patrén estdndar de los sistemas frontales que predominan
en esta zona del pais en esta época del ano. En efecto, ella tomd primero un
desplazamiento horizontal de Oeste a Este el que luego se modificd por efectos
orograficas del continente, adquiriendo la direccidn Norte-Sur debido al debilitamiento
vy desplazamiento de los sistemas anticiclonicos hacia el Nor-Oeste asi como a la
posicion de los sistemas migratorios del extremo Sur. Sus caracteristicas célidas
extraordinarias se vieron reflejadas en un ascenso notorio de la isoterma 0°C que en
la zona central superé los 4,000 m.s.n.m. entre las 20 hrs del dia 1 y las 20 hrs del
dia 2 de Mayo, descendiendo luego a mas de 3.800 m.s.n.m. el dia 3 a las 8 de Ia
manana. El promedio del mes de Mayo, se ubica cerca de los 3.350 m.s.n.m.

Las caracteristicas calidas del sistema dieron origen a una precipitacion
convectiva que se manifestd en chubascos de alta intensidad, favorecida por el relieve
de la cordillera.

b) Caracterizacién Regional de las Precipitaciones

A nivel regional, el monto de las precipitaciones registradas entre el 1° de Enero
y el 30 de Abril del afio 1993 en diversas estaciones ubicadas en al zona comprendida
entre los rios Aconcagua y Rapel, son predominantemente superiores a los promedios
histéricos calculados entre 1960 y 1290 en esas mismas estaciones.

Los excesos se concentran en las cuencas de los rios Aconcagua y Maipo,
superando un 200% de superavit. En cambio, en la cuenca del rio Rapel los excesos
son inferiores fluctuando entre el 30 y 200%. En Rancagua que es la Unica estacidn
con informaci6n ubicada a una latitud similar a la de la zona de estudio, el superavit
alcanza al 189%, en tanto en El Yeso, que es la tnica estacion comparable en altitud
al drea de Coya Alto, el superavit es de 246%.

Se concluye de lo anteriormente expuesto, que las condiciones antecedentes
al temporal del 2 y 3 de Mayo de 1993 en la zona central del pais, se caracterizaron
por un significativo superavit de precipitaciones en relacién al periodo de 30 afos
precedente hasta 1990. En fa cuenca del rio Coya este superavit puede ser estimado
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en alrededor del 70% sobre el promedio.

En relacién a las precipitaciones de los dos dias del temporal, la informacion
reunida demuestra que practicamente en todas las estaciones cayo lluvia, salvoen La
Disputada (3540 m.s.n.m.) en que se inform6 agua-nieve en ciertos intervalos de
tiempo.

El mapa de isoyetas del evento, muestra que las precipitaciones de mayor
magnitud ocurrieron en las cuencas de los rios Coya y Cachapoal, experimentando una
disminucion paulatina hacia el Norte y un descenso més significativo hacia la zona
costera.

c) Linea de Nieves

Los antecedentes sobre las temperaturas medias del aire el dia 3 de Mayo,
muestran que en los distintos puntos de la zona central ellas estuvieron comprendidas
entre los 6.4°C y los 9.2°C para alturas de 2475 m.s.n.m. (El Yeso) y 2.000
m.s.n.m. {Sewell), respectivamente. Por su parte, el radiosondeo de Quinteros mostro
que el dia 2 de Mayo la Isaterma 0°C se ubicé a los 4029 m.s.n.m. y a los 3861
m.s.n.m. el dia siguiente a la misma hora.

En la zona andina la linea de nieves fluctud el dia 3 de Mayo entre los 3350
m.s.n.m. y los 3450 m.s.n.m.

c) Antecedentes Hidroldgicos e Hidrulicos

Se dispone de evaluaciones hidroldgicas-hidraulicas en las hoya alta del rio
Coya, afluente al Cachapoal en la VI Regidn y en la quebrada Macul en Santiago.

Las caracteristicas del fendmeno observado en la zona andina de la VI Regién
son s6lo comparables al aluvién ocurrido el dia 28/05/91, no existiendo antecedentes
de eventos similares durante por lo menos los ditimos 60 afos.

En esta zona. el aluvion ocurrié entre aproximadamente las 9 y 13 horas del dia
3 de Mayo, depués de un temporal de lluvia que se inici6 el dia 2 de Mayo
precipitando un total de 30,9 mm, de los cuales el 84% cayd entre los 20 y 24 horas
de ese dia. El dia 3 la lluvia alcanzé un valor de 93.5 mm, concentrandose el 67% de
ella entre las 8 y 13 horas de esde dia.

Los caudales totales maximos han sido estimados en alrededor de 110 m?*/s en
la junta de los rios Coya y Teniente, con una concentracion volumétrica de sélidos de
alrededor del 16%. El volumen total de sedimentos depositados alcanzé en este sector
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alrededor de 450.000 m?, de los cuales el 49% se depositd en el rio Coya, el 46% en
el sector de La Junta, y el 5% restante en el rio Teniente.

En la quebrada Macul, el caudal méaximo de la corriente de detritos del 3 de
Mayo de 1993, habria alcanzado unos 80 m®/s con una concentracion volumétrica de

solidos del orden de un 38%. El volumen de material sélido depositado se ha estimado
en unos 840.000 m®.
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