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Cap. 1. Introduccisn

1.1 Marco General.

Durante las Ultimas horas del 17 de Junio de 1991 y primeras horas del
siguiente dia, la Il Region se vi6 afectada por un temporal de viento y lluvia asociado
a un sistema frontal que se propagd desde el sur del pals, el cual tuve consecuencias
verdaderamente catastroficas para la ciudad de Antofagasta y sus alrededores.

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

Un temporal de las caracteristicas del ocurrido aparece comparable en
este siglo sdlo con los que azotaron a gran parte de la regién a mediados de Agosto
de 1930 y Junio de 1940. Sin embargo, sus consecuencias no tienen parangén en |la
historia de la ciudad, tanto por la magnitud de los dafos como por las pérdidas de
vidas humanas que caus6. En efecto, los torrentes de agua y sedimento a su paso por
la ciudad y zonas suburbanas, provocaron méas de un centenar de victimas fatales,
varios miles de damnificados, dafios a cerca de cinco mil viviendas, destruccién de
numerosas calles y construcciones, cortes de caminos de acceso a Antofagasta y de
la via férrea del ferrocarril de Antofagasta a Bolivia, e interrupcion del abastecimiento
de agua potable a causa de la rotura de una de las matrices de la red. La catéstrofe
sumid a la los antofagastinos en un caos que mantuvo por semanas paralizadas
importantes actividades de la ciudad.

Apenas superadas las etapas mds criticas de la ermergencia, surgieron
entre las autoridades, técnicos y académicos de la regién naturales inquietudes que
Hevaron prontamente a realizar evaluaciones de diversos aspectos de la situacién
vivida. Entre ellas, destacé la preocupacion por establecer el origen y principales
caracteristicas de este inusual evento hidrometeoroldgico, lo que motivé la realizacion
de diversos estudios técnicos especializados.

En estos estudios quedaron consignados algunos de los aspectos mas
relevantes de! fenémeno acaecido, asi como de sus draméaticas consecuencias.
Basados en la experiencia y antecedentes recogidos, en algunos de ellos se avanzaron
soluciones orientadas a aminorar los efectos devastadores gue a futuro pudiesen tener
contingencias similares. Las soluciones estructurales propuestas significan la
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Cap 1 Introduccién

construccién de numerosas obras de ingenierfa de menor y mediana envergadura e
inversiones cuantiosas que superarian los 5.000 millones de pesos expresados en
moneda de fines del afio 1991.

Considerando las funciones y atribuciones que en materias de recursos
hidricos le confiere el Cédigo de Aguas a la Direccién General de Aguas del Ministerio
de Obras Publicas, y que dentro de estas materias un tema bésico lo constituye no
sélo la medicién y cuantificacién de dichos recursos sino también la realizacién de
estudios e investigaciones relacionadas con los diversos procesos hidrometeo rolégicos
que ocurren en las cuencas del territorio nacional, y teniendo en cuenta ademais, el
relativo desconocimiento existente en nuestro pals sobre los aspectos hidrolégicos e
hidraulicos vinculados a ta generacion y caracteristicas que tienen eventos como el
ocurrido en Antofagasta los dfas 17 y 18 de Junio de 1991, dicha Direccién propuso
al Departamento de Ingenierfa Civil de la Universidad de Chile, bajo los términos de
convenio de cooperacién, la realizacién de un estudio especffico destinado a
caracterizar las crecidas y corrientes de agua y detritos subitas ocurridas en la zona
costera de la 1l Regién.

1.2 Objetivos y Alcance del Estudio.

Dentro del marco arriba planteado, el Centro de Recursos Hidraulicos del
Departamento de Ingenieria Civil, abordé el desarrollo de una investigacién orientada
a recopilar, procesar y analizar la informacion disponible referente al fendmeno
ocurrido en Antofagasta y zonas costeras de la | Regién con el propésito de
caracterizar hidrolégica e hidrdulicamente tanto las crecidas como las corrientes de
detritos que se produjeron en las principales quebradas. La Direccion Genera! de
Aguas, por su parte, aportd el financiamiento de los costos directos demandados por
el estudio y los trabajos de terreno requeridos para el mismo.

Debido a que se contd principaimente con informacién de lo ocurrido en
Antofagasta, ya que en el resto de la zona costera el fen6meno fue escasamente
documentado, se decidié centrar el estudio especificamente en esta ciudad. Por otra
parte, en atencién a la relativa escasez de antecedentes disponibles pero a la gran
importancia que qued6 de manifiesto tiene este tipo de fenémenos aqul, particular-
mente en lo que se refiere a estudiar y materializar medidas de mitigacién para hacer
frente con efectividad a eventos futuros de similares caracteristicas, se consideré
necesario realizar una complementacion del estudio no prevista dentro de los alcances
originalmente planteados.

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

exhaustiva revisién bibliogréafica, tipo "estado del arte™, referente al conocimiento
actual sobre los origenes, caracteristicas y procesos fisicos m4s relevantes asociados
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con los flujos de detritos que ocurren en zonas montafiosas de otras partes del
mundo. Los antecedentes recopilados, algunos de los cuales son de data tan reciente
como el aflo pasado (1992), constituyen un marco de referencia bastante completo
que orienta sobre la diversidad de condiciones bajo las cuales se generan estos
fenémenos, asi como de las caracterfsticas fisicas que puede esperarse presenten las
crecidas y corrientes de detritos a que dan origen.

A lo anterior se agregd también una caracterizacién geoldgica y otra
meteorolégica del evento que sirven de fundamento para expiicar el origen y las
caracteristicas geo-hidro-meteorolégicas generales que tuvo el fenémeno, todo lo cual
permite en definitiva formular un diagnéstico mas acabado y objetivo de la situacion
acaecida desde un punto de vista hidrolégico e hidraulico.

Con el fin de dar alguna orientacién acerca de situaciones futuras que
podrian afectar a la ciudad de Antofagasta, el estudio incluye un pronéstico preliminar
el cual permite adelantar cifras sobre caudales y volimenes de detritos que puede
esperarse se produzcan en las quebradas que descargan en la ciudad. Este pronéstico
supone condiciones hidrometeorol6gicas méas desfavorables que las de! afio 1991 vy
estimados, como referencia, para un periodo de retorno de 100 afos, el cual se
emplea usualmente en el disefio de obras de ingenierfa de mediana envergadura o cuyo
riesgo de colapso puede significar consecuencias graves que es necesario minimizar.

1.3 Organizacion y Contenido del Informe.

En el presente informe se sintetiza los antecedentes, procedimientos de
célculo y analisis, principales resultados, discusiones y conclusiones producto del

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

Toda esta informacidn se ha incluido en seis capltulos adicionales a este
capitulo introductorio, siguiendo un ordenamiento de las materias tal gue en los
primeros se tratan los temas mé&s generales o que constituyen el fundamento cientffico
de los siguientes, que son los que se orientan especificamente hacia los aspectos de
ingenieria de Ja investigacién. Estos capitulos que constituyen el texto principal del

informe, se acompafian ademdas de anexos conteniendo informaciéon o datos
particulares de interés empleados en el estudio.

A continuacion se presenta una sinapsis del contenido de cada capitulo.

En el Capitulo 2 se resume la revisién y anélisis bibliogréfico acerca de!
tema general de los desastres naturales, dentro del cual se insertan los fenémenos de
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Cap.1 Introduccién

remocidn en masa y los flujos de detritos. Respecto de estos Ultimos, se entrega un
conjunto completo de antecedentes provenientes de diversos estudios lo que permite
formarse una idea de la amplia variedad de situaciones documentadas, asl como de
los enfoques y resultados obtenidos a lo largo de décadas de investigacion de estos
fen6menos en zonas montafosas de Asia Central, China, Japén, Nueva Zelandia,
Canadj, Estados Unidos y algunos palses europeos. También se incluye antecedentes
limitados que aparecen consignados en estudios realizados en Chile y otros paises de
LLatinoamérica. El capftulo concluye con una sintesis de métodos y férmulas de célculo
hidraulico de corrientes de detritos y lahares, basadas en la experiencia que proviene
directamente de las observaciones realizadas o de teorfas formuladas.

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

El Capltulo 4 contiene la caracterizacién meteorolégica de! fenémeno, la
gue en una escala sindptica provee de una vision global y mas completa que permite
explicar el origen primario del fenémeno y el caracter convectivo que tuvo en la zona.
Ello constituye la base para interpretar la informacién pluviométrica local a partir de
la cual se realiza el analisis hidroldgico del fenémeno lo que forma parte de las
materias tratadas en el Capftulo 6.

La caracterizacién geol6gica y geomorfologica del evento ha sido
resumida en el Capitulo 5. Ella incluye la definicién de un marco geolégico general de
la zona en estudio y un andlisis fotogeoldgico, corroborado por una visita de
reconocimiento de terreno con apreciaciones de las caracteristicas que presentaron los
flujos de detritos en las principales quebradas de la ciudad de Antofagasta, todo lo
cual conduce a una descripcion cualitativa del fenémeno.

En el Capitulo 6 se ha sintetizado los antecedentes, resultados y
conclusiones a que conducen los andlisis hidrolégico e hidraulico del evento. E!
primero abarca la recopilacién, procesamiento y anélisis de la informacién pluviomé-
trica disponible en las distintas estaciones de la zona. Elio permite establecer cuéles
fueron las caracteristicas de la tormenta en términos del monto de la precipitacion, de
su intensidad y de la distribucién tanto temporal como espacial. Sobre la base de
registros histéricos, se completa este andlisis estudiando las distribuciones de
frecuencia con fines de prondstico probabilistico de lluvias causantes de flujos de
detritos.
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En este mismo capitulo ha sido incorporado el andlisis hidraulico de las
corrientes detriticas, describiéndose la base de datos empleada, la metodologia, los
resultados y verificaciones de los mismos, y los rangos de caudales y volimenes de
sedimento que se estiman como los que mas probablemente acompaiiaron al evento
de Junio de 1991 en Antofagasta. Se trata de un anélisis mixto hidraulico-hidrolégico
en que se confrontan resultados obtenidos por vias independientes a fin de asegurar
que las estimaciones realizadas sean fisicamente posibles y objetivamente realistas.

E! Capitulo 6 concluye con la aplicacién de la metodologia desarrollada
a nivel de diagndstico, a un evento hidrometeorolégico futuro cuyo periodo de retorno
es compatible con el disefio de obras hidraulicas de tamano e importancia mediana.
De aqui resultan rangos de caudales liquidos. caudales totales de detritos y volimenes
de detritos que pueden servir de base para realizar predisefio de este tipo de obras o
bien readecuarlos para otros tipos que requieren distintos perfodos de retorno.

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