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Durante el 24, 25 y 26 de Marzo del 2015, un frente de mal tiempo
desarrollé abundantes e intensas lluvias en las regiones de Coquimbo,
Atacama y Antofagasta, siendo Taltal una de las ciudades afectadas por los
aluviones que se generaron durante este evento climatico. El presente
trabajo pretende mostrar que la historia de las catastrofes o de los dafios
que han afectado la zona urbana de Taltal, debido a procesos de remociones
en masa, puede ser usada como herramienta elemental para elaborar una
evaluacion y una zonificacion de peligro de la zona urbana actual.

Para realizar la evaluacion de peligro se estudiaron las cuencas aportantes a
distintas escalas segun su magnitud y morfologia. En una primera instancia,
se elabord un catastro de eventos de remociones en masa, inundaciones,
sismos y maremotos con dafios en la zona urbana de Taltal, que permitid
reconocer los procesos mas recurrentes que han ocurrido en la ciudad,
estimar su frecuencia y en algunos casos, determinar su alcance vy
distribucién espacial. Luego, se evalud la susceptibilidad a escala local e
intermedia, considerando la caracterizacion de los factores condicionantes en
el area de estudio y la superposicion de los mismos en un mapa. Por ultimo,
se evalud el peligro a partir la elaboracion de un mapa de frecuencia para el
area de estudio, utilizando la recaracterizacién de los eventos del catastro,
mediante sus descripciones y su contextualizacion en la ciudad.

Como resultado de este estudio se reconocié dos procesos generadores de
dafios en la ciudad de Taltal: caidas y flujos o inundaciones, que son
principalmente desencadenados por precipitaciones. También se estimaron
los distintos efectos de estos procesos segun la intensidad y el area de
influencia de las precipitaciones, asocidandolos a un grado de intensidad de
dafios y a una estimacién del periodo de retorno. Ademas, se observd una
correlaciéon de las fechas de los eventos con la Oscilacion de El Nifo y la
Oscilacidon Decadal del Pacifico, que valida los periodos estimados.
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1. INTRODUCCION

Durante el 24, 25 y 26 de Marzo del 2015, un frente de mal tiempo generd
abundantes e intensas lluvias en las regiones de Coquimbo, Atacama vy
Antofagasta. Dando origen, el dia 25, a flujos de detritos, de barro e
inundaciones en las cuencas de las quebradas Las Rocas y Taltal
(Antofagasta), los rios Salado, Copiapd y Transito (Atacama), y el rio Elqui
(Coquimbo) (ONEMI, 2015). El gran aporte de agua (64 mm de precipitacion
maxima acumulada, en la estacion de Pastillo, DGA) (ONEMI, 2015) fue
drenado a través de los cauces, quebradas secas y rios, generando
aluviones, inundaciones y anegamientos en las ciudades aledafas a las
guebradas afectadas. Lo anterior provocd cortes en caminos y carreteras,
cortes de servicios basicos y aislamiento. Ademas de cuantiosas pérdidas,
humanas y comerciales.

Debido a la gravedad de los hechos, se destinaron recursos inmediatos para
la reparacion de los dafios. Como también, dentro del marco de la Ley de
Sismos y Catastrofes (Ley NO© 16.282, articulo N©°27), se encomendd la
realizacién de varios estudios a largo plazo que buscan actualizar los planes
reguladores regionales y comunales, con el fin mejorar las normas urbanas
en zonas de posible riesgo a la poblacién y a las propiedades. La ciudad de
Taltal, a pesar de contar con piscinas de control aluvional, fue afectada por
flujos de barro, dejando 74 viviendas con danos graves o irreparables y un
total de 274 viviendas afectadas, con dafios mayores, moderados y leves
(MINVU, 2015).

El presente trabajo pretende mostrar que la historia de las catastrofes o los
dafos que han afectado la zona urbana de Taltal, debido a procesos
geoldgicos de remociones en masa, puede ser usada como herramienta
primaria para elaborar una zonificacién de peligro de la zona urbana actual.
Se espera que esta zonificacion de peligro pueda servir al municipio para
solicitar estudios de riesgo vy planificacion urbana para realizar
actualizaciones al plan regulador actual (MINVU, 2001).

A lo largo del presente trabajo se mostraran los antecedentes geoldgicos,
morfoldgicos, climatoldgicos y bibliograficos sobre los que se fundamenta
este estudio, explicando las metodologias utilizadas para construir, analizar y
utilizar tanto el catastro histérico, como la susceptibilidad, con el fin de
elaborar una evaluacion de los peligros reconocidos que puedan afectar al
area urbana de Taltal.



1.1. Planteamiento del Problema

El registro historico con el fin de realizar evaluaciones de peligro se ha
utilizado hasta el momento de manera tangencial, apenas mencionando el
tema como un dato. Los trabajos mas recientes, como Martinez (2009),
utilizaron la metodologia de Lara (2007), que tomd en cuenta los eventos
declarados y le asignd un factor de importancia segun el tipo de remocion.
Solamente en el caso de los flujos se tomd en cuenta la frecuencia de los
mismos, asignandole un factor de influencia. Esa metodologia es apropiada
para un estudio de susceptibilidad, en el que solo se menciona si el lugar ha
sido o no, afectado previamente. Otra aproximacion fue realizada por
Naquira (2009), que realiz6 una recopilaciéon de registros histéricos para
evaluar la susceptibilidad de remociones en masa en fiordos de Hornopirén,
pero debido a la baja cantidad de antecedentes para su zona de estudio, este
punto se convirtié en una limitacion.

Ahora bien, en la memoria de Alfaro (2011), sobre peligro sismico en la
region del Maule si fueron utilizados analisis estadisticos para establecer el
peligro sismico probabilistico de esa zona. Sin embargo, para este caso, el
registro descriptivo de los dafos ocasionados por cada sismo y en cada
localidad carece de sentido o es innecesario, asi como la caracterizacion de
las unidades morfoldgicas a escala local. Ya que, fue generado un enfoque
estadistico y a escala regional, sin una evaluacion de peligro a escala local,
asociada a las morfologias presentes del area a evaluar.

Respecto a las tres formas planteadas de enfrentar el problema del registro
histérico, surge la inquietud sobre si se esta afrontando de forma apropiada
la informacidn disponible, y si es posible, generar un método por el cual darle
un mejor uso a los datos. Para el caso que se presenta en este estudio, se
propone estimar la frecuencia de los eventos recopilados, asociandolos a sus
mecanismos desencadenantes y a su recurrencia, como también, aproximar
la probabilidad asociada al periodo de retorno de estos procesos, creando
una zonificacidon de peligro cuantitativa o semi-cuantitativa mediante la re-
caracterizacién de los eventos pasados. Principalmente, usando el registro
histérico de catastrofes: descripciones locales, contexto histdrico y contexto
urbano, que generan informacién primaria para poder evaluar las amenazas
a las que se expone esta localidad.



1.2. Objetivos
1.2.1. OBJETIVO GENERAL

Demostrar que los registros histéricos disponibles sobre catastrofes son
una base elemental en el estudio de peligro de remociones en masa, con el
caso de la ciudad de Taltal.

1.2.2. OBJETIVOS ESPECIFICOS

Desarrollar un catastro histérico de eventos de remociones en masa con
danos a la zona urbana de Taltal, para estimar su recurrencia.

Identificar qué procesos de remociones en masa se desarrollan en Taltal y
sus mecanismos condicionantes, con el fin de elaborar una evaluacion de
susceptibilidad.

Analizar los procesos desencadenantes y estimar los posibles escenarios
de peligro para el area urbana.

1.3. Metodologia propuesta

La metodologia que se propone para cumplir cada uno de los objetivos se
presenta resumida en el esquema de la Ilustracion 1.3-1. Esta metodologia y
sus resultados serdn expuestos en detalle dentro de los capitulos 3 y 4 de
este informe. A continuacidon se explican a grandes rasgos los procedimientos
realizados para alcanzar cada uno de los objetivos especificos y su relaciéon
con la figura ya mencionada:

Elaborar un catastro de eventos de remociones en masa, inundaciones y
sismos con dafios en la zona urbana de Taltal. Construir una tabla con los
detalles de cada evento, con base en bibliografia cientifica, registros
histéricos, registros noticiosos y registros estadisticos. Reconocer
descripciones de los dafios ocasionados. Ademas, comparar los datos
encontrados con bases de datos sobre sismos y eventos
hidrometeoroldgicos. Segun las posibilidades, estimar la recurrencia de
cada peligro de forma directa o indirecta. (Primera columna de la
Ilustracién 1.3-1)

Evaluar la susceptibilidad a escala local y escala intermedia, considerando
caracterizaciéon de los factores condicionantes en el drea de estudio y la
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superposicion en un mapa de los mismos: geologia, estructuras vy
geomorfologia local y regional, imagenes satelitales disponibles en
programas GIS, fotos aéreas y el levantamiento de informacién en terreno.
(Parte superior de la Ilustracién 1.3-1)

Evaluar el peligro a partir la elaboracion de mapas de frecuencia para el
del area de estudio, utilizando la recaracterizacion de los eventos del
catastro, mediante sus descripciones y su contextualizacion en la ciudad,
zonificando los efectos de cada evento y sus intensidades, que seran
integrados con la evaluacidn de susceptibilidad. (Parte inferior de la
Ilustracién 1.3-1)

Ilustracion 1.3-1: Esquema de la Metodologia.
Fuente: Elaboracién Propia.
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1.4. Area de Estudio

Para poner a prueba esta problematica se ha elegido la ciudad de Taltal, una
ciudad costera ubicada al sur de la regién de Antofagasta, en la
desembocadura de la Quebrada Taltal, cuya hoya hidrografica abarca un area
entre los 25200’ y 25930’ de latitud S, limitando con el mar por el oeste y
con el flanco occidental de la Cordillera de Los Andes, por el este (Ilustracion
1.4-1). El drea urbana de Taltal se encuentra en los 25°12’ de latitud S, vy el
limite urbano se ha determinado a partir del limite anteriormente trazado por
el plan regulador (MINVU, 2001) y la inclusién de las areas recientemente
pobladas segun las imagenes de Google Earth (2016), como se muestra en la
Ilustracién 1.4-2. Sobre ese limite desembocan varias quebradas mas
pequenas.

Ilustracion 1.4-1: Cuenca de la Quebrada Taltal.

Fuente: Elaboracién Propia.
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La evaluacién de peligro se realizard en el area dentro del limite urbano de
Taltal. Para ello se requiere el estudio de las quebradas aportantes ya
mencionadas, de las laderas colindantes con la ciudad y de los distintos
factores condicionantes y desencadenantes en una escala apropiada para
cada caso. Por este motivo, se ha decidido dividir el area de estudio en tres
escalas de trabajo: escala regional, escala intermedia y escala local. La
escala regional es de 1:250.000 y considera el estudio de la cuenca que se
concentra en la quebrada Taltal. La escala intermedia, considera un
acercamiento 1:20.000 y se utiliza de forma auxiliar para realizar el estudio
local. Por ultimo, la escala local es de 1:5.000 y considera la elaboracion de
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los mapas de susceptibilidad y peligro finales. En el capitulo 4, sobre la
evaluacion de peligro y de susceptibilidad se abordara este tema con mayor
especificacion.

Ilustracion 1.4-2: Delimitacion del area urbana de Taltal.
Fuente: Adaptacion de MINVU (2001).
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1.5. Antecedentes Bibliograficos
1.5.1. TRABAJOS ANTERIORES EN EL AREA

Para el area de estudio de escala regional se encuentran las ‘Hojas Taltal y
Chafaral’ (Naranjo & Puig, 1984) a escala 1:250.000, que cuenta con una
detallada descripcion de las unidades geoldgicas y su evolucién. Como este
trabajo no cuenta con una version digital, para facilitar su manejo se ha
traspasado a GIS la informacién de la hoja correspondiente a la hoya de la
guebrada Taltal y las quebradas aledafias a la ciudad, como se observa en el
acercamiento de la Ilustracion 1.5-1. Manteniendo las unidades descritas por
los autores y la apariencia del mapa original, dentro de lo posible. Este mapa
puede ser consultado en el archivo anexo: Carta Geoldgica.

Ilustracion 1.5-1: Mapa Geoldgico de la Cuenca de la Quebrada Taltal.
Fuente: Digitalizacion de una parte de la carta de Naranjo y Puig (1984).
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Para las areas de estudio intermedias y locales, se utilizaron las ‘Cartas Bahia
Isla Blanca y Taltal’ (Escribano, et al., 2013), que incorporan informacion
actualizada sobre las unidades a escala 1:100.000. Ademas, se consultaron
cuatro trabajos: Urbe Arquitectos (2012), Garrido et al., (2015), Leén (2014)
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y Alfaro et al., (2015). El primero, es el Estudio Fundado de Riesgo para la
ciudad de Taltal, sobre el que se basa el Plan Regulador Comunal actual. El
segundo, es un informe técnico sobre riesgos de remociones en masa y
tsunamis solicitado por ONEMI luego de la emergencia, en Marzo de 2015. El
tercero, es una memoria sobre la geologia marina entre Taltal y Paposo. El
ultimo, corresponde a la primera descripcion oficial del aluvién de Marzo de
2015.

1.5.2. ANTECEDENTES SOBRE EL USO DEL REGISTRO HISTORICO PARA
EVALUACIONES DE PELIGRO.

La revisidn de antecedentes bibliograficos sobre metodologias de zonificacion
de peligro y susceptibilidad, muestra que se han elaborado muchos métodos
de modelamiento de remociones en masa. Para enfrentar el problema de
evaluar la frecuencia de las remociones, el trabajo de Corominas y Moya
(2008) describe distintas metodologias para utilizar los datos disponibles en
la estimacidén de probabilidad, para distintas escalas de trabajo y metas de
investigacién. Por otro lado, en el trabajo de Cascini (2008), se clasifica
estas metodologias en categorias segun el detalle y nivel de sofisticacion que
alcanzan. Ambos trabajos se utilizaron para tomar decisiones en el manejo
de los datos disponibles.

En la Ilustracion 1.5-2 se observa una de las metodologias que propone
Corominas y Moya (2008). Esta metodologia se orienta al estudio de una
zona especifica, que podria ser potencialmente afectada, tomando en cuenta
el inventario de eventos anteriores y las intensidades esperadas para evaluar
y zonificar el peligro. Para este enfoque, los autores recomiendan combinar
la estimacion de la frecuencia con modelos cinematicos que puedan
determinar la distribucién espacial de los eventos de distinta intesidad.
También recomiendan el uso de fuentes directas y confiables para la
elaboracion del inventario, como organismos técnicos que mantengan una
inspeccidon constante de la zona, registros de noticias, archivos histéricos o
informes técnicos. Aunque, hacen la salvedad, de que en general, los
registros disponibles describen los eventos mas grandes, que afectan solo
areas urbanas importantes y que, los eventos mas pequenos pasan
desapercibidos, por lo que se puede complementar con fuentes indirectas y
aun asi, tener un registro incompleto.

En el caso de Hong Kong, Chau et al., (2004) revisa un inventario de 1448
remociones recopilado durante 14 afos, que permite realizar un minucioso
analisis estadistico para realizar una evaluacidon de peligro con base en siete
capas de informacién, demostrando la correlacion entre las remociones y las
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lluvias como desencadenantes y mostrando la importancia del registro de los
eventos como parte de la evalucion de peligro. En Taltal, la relacidon entre las
lluvias y la generacion de remociones es aun mas estrecha, debido a las
condiciones climaticas de esta regidon (que se detallan en el punto 2.5), por
lo que en este trabajo se considera que, el catastro de registros histéricos de
los ultimos 130 anos presenta informacion suficiente para aplicar este
método ajustandolo a las condiciones de la ciudad y a los procesos de
remociones en masa e inundaciones.

Ilustracion 1.5-2: Evaluacion de peligro orientada al area potencialmente afectada.
Fuente: Corominas y Moya (2008)
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Para hacer una evaluacién sobre el peligro volcanico, deben estudiarse
primero los posibles alcances que puedan tener los centros volcanicos activos
cercanos a la ciudad, segun las recomendaciones de la USGS (2008). Luego
de determinar los alcances y las evidencias de actividad volcanica pueden
hacerse entonces recomendaciones para analizar este peligro, pero de
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manera preliminar, se observa que el arco volcanico activo no se encuentra
dentro del radio de influencia de la ciudad, este punto se examinira con
mayor detalle en la seccion VOLCANISMO LOCAL (2.1.2) de este trabajo.

El andlisis de peligro sismico con una aproximacion probabilistica de las
aceleraciones sismicas maximas (PGA) es ampliamente reconocido y se han
realizado estudios para Chile Central (Leyton, et al., 2010), la regién del
Maule (Alfaro, 2011) y la ciudad de Antofagasta (Fernandez, et al., 2014).
Este tipo de estudio es especialmente adecuado para las condiciones
sismicas de Chile (que seran detalladas en en punto 2.1), pero se considera
de caracter regional. Para la escala local en la que se realizara la evaluacion
de peligro, se considerara que la respuesta sismica de toda el area es
homogénea, ya que no se encuentra dentro de los alcances de este trabajo
realizar un analisis de microzonificacion sismica. Por este motivo, se propone
usar el catastro de eventos sismicos para establecer este proceso como un
condicionante de las remociones en masa.
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1.5.3. MARCO TEORICO

A continuacidn se definen los términos utilizados para la elaboracion de este
trabajo. La mayor parte de estas definiciones fueron consultadas de Gonzalez
de Vallejo et al., (2002) pero también se han adaptado segun las definiciones
de Fell et al., (2008) y los usos que se le han dado a estos términos dentro
de este estudio. La Ilustracién 1.5-3 resume las asociaciones entre ellos.

Ilustracion 1.5-3: Esquema de la metodologia para estudios de riesgo.
Fuente: Gonzalez de Vallejo et al., (2002)
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En primer lugar, existen variados procesos que generan dafos y por lo tanto
pueden constituir un peligro para las zonas pobladas, para el contexto de
este trabajo se reconocen como ‘Procesos geologicos externos'’:

Remociones en masa

Inundaciones

Terremotos y tsunamis

Erupciones volcanicas
Estos procesos geoldgicos externos pueden ocurrir con variada magnitud y
caracteristicas y pueden afectar de forma directa o indirecta, a las
actividades humanas.
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La susceptibilidad, es una evaluacion cualitativa o cuantitativa que clasifica
la distribucién espacial de los potenciales procesos ocurridos, o que podrian
ocurrir, en un area determinada. Esta evaluacién incluye una descripcién de
la intensidad de eventos pasados o potenciales y de los factores
condicionantes de ese proceso. En general, se entiende que en areas mas
susceptibles podria haber una mayor frecuencia de eventos, pero el analisis
de susceptibilidad explicitamente no toma en cuenta el transcurso del
tiempo. La susceptibilidad incluye procesos que se generan dentro del area
de estudio o que pueden generarse fuera del area y transportarse hasta alli.

El peligro o amenaza es una condicién con el potencial para causar una
consecuencia no deseada. La descripcion de peligro de un determinado
proceso incluye su ubicacién espacial, area de influencia y clasificacion. Su
evaluacién se expresa en grados de peligrosidad, que integra la posible
intensidad del proceso que se desarrolla, con las consecuencias de su
trayectoria y con la probabilidad de que ocurra en un determinado periodo de
tiempo, por lo que se encuentra directamente ligado a los mecanismos
desencadenantes de cada proceso.

La intensidad, corresponde a los efectos del proceso en relacion a la zona
que se ve afectada y la gravedad de los danos, independientemente de su
magnitud. Para este trabajo en particular, la definicién de los grados de
intensidad se detalla mas adelante, en el punto 3.2.

La probabilidad es un grado de certeza, que tiene valor entre 0 (ninguna
posibilidad) y 1 (total certeza). Es una estimacion de la posibilidad de que
ocurra un evento de una determinada intensidad. Desde un analisis
estadistico se entiende como el resultado de un experimento repetitivo como
tirar una moneda y se conoce como probabilidad de frecuencia relativa.

El periodo de retorno, corresponde al nimero de afios transcurridos entre
dos eventos similares.

La vulnerabilidad es el grado de danos o pérdidas de elementos que se
encuentren dentro del area de peligro de un determinado proceso. Se
expresa en una escala de 0 (sin pérdidas) a 1 (pérdidas totales). Para
propiedades, evalla como el valor de los dafios con respecto al valor total de
la propiedad; para vidas, corresponde a la probabilidad de que una vida en
particular se pierda, si la persona se encuentra afecta al area de influencia de
un proceso particular.
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Los elementos expuestos corresponden a personas, bienes, propiedades
privadas, propiedades comerciales, infraestructura vial, servicios publicos,
vehiculos u otros elementos que puedan encontrarse en la zona de peligro de
uno 0 MAs procesos.

El riesgo es una medida de la probabilidad y severidad de un efecto adverso
para la salud, los bienes materiales o el medioambiente. Comunmente se
estima como el producto de la probabilidad de ocurrencia de un fendmeno de
una determinada magnitud por las consecuencias. Sin embargo, una
interpretacion mas general del riesgo involucra la comparacién entre la
probabilidad y las consecuencias en una forma cualitativa, en la que se
recomienda el uso de la intensidad de los procesos. Para este caso, el riesgo
de pérdida de vidas humanas se define como la probabilidad anual de que
una persona en riesgo pierda su vida, tomando en cuenta el peligro del
evento, y la vulnerabilidad de la ubicacion espacial y temporal de la persona.
El riesgo de pérdida de bienes materiales, es la probabilidad anual de un
determinado nivel de pérdida, tomando en cuenta los elementos en riesgo y
la vulnerabilidad de su ubicacién espacial y temporal.

Una zonificacion, es la division del terreno en dreas o dominios en rangos o
grados de intensidad, magnitud, susceptibilidad, peligro o riesgo.
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2. CONTEXTO
2.1. Contexto Tectonico

Chile se encuentra sobre un margen de placas convergente, donde la Placa
Ocednica de Nazca subducta a la Placa Continental Sudamericana, con una
tasa de convergencia anual de 7-9 cm (Stern, et al., 2007). Taltal se
encuentra, aproximadamente en los 259S, en esta latitud el margen
convergente presenta un estilo de subduccién normal cercano a los 30° de
inclinacién hacia el este. Este contexto tecténico es el principal generador de
las morfologias presentes en la regién, como también es la causa directa del
volcanismo activo presente en el Arco Magmatico de la Precordillera.
Ademas, la acumulacion de esfuerzos debido a la convergencia y su posterior
relajacion de forma subita, da origen a sismos y terremotos de forma
frecuente en todo el margen de convergencia. En la Ilustracion 2.1-1 se
grafican los terremotos de subduccién histéricos con magnitud estimada vy
calculada mayor a 7.2, y sus areas de ruptura, mostrando que esta zona se
mantiene sismicamente activa a lo largo de la historia.

Ilustracion 2.1-1: Terremotos historicos con magnitud mayor a 7.2.
Fuente: Habiterra Consultores (2017). En linea continua, las zonas de ruptura bien identificadas. En linea
discontinua, las zonas de ruptura inferidas a partir de datos historicos. La estrella sefiala la ubicacion de Taltal.
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2.1.1. SISMICIDAD

La interaccion entre las placas de Nazca y sudamericana genera sismos a lo
largo de todo el margen de las costas chilenas, pero también existen otras
fuentes de sismos relacionadas al limite convergente, segun Leyton et al.,
(2010) estas fuentes se pueden resumir en:

a) Sismicidad Interplaca: se produce en el contacto de las placas
Sudamericana y de Nazca, extendiéndose desde la fosa hasta unos
50 a 60 Km de profundidad.

b) Sismicidad Intraplaca: actividad sismica de profundidad
intermedia (50 a 200 Km) que ocurre dentro de la placa de Nazca,
en Chile no se han observado danos producidos por sismos de
mayor profundidad.

c) Sismicidad Cortical: ocurre en el interior de Ila placa
Sudamericana, principalmente en los sectores precordilleranos y
cordilleranos y se ubica en profundidades menores a los 30 Km.

d) Sismicidad de Flanco Lejano: producida por la flexidon de la placa
de Nazca previa a la subduccién. Se caracteriza por generar sismos
de magnitud moderada mas de 150 Km de la costa, sin producir
dafos significativos en el continente.

La Ilustracion 2.1-2 muestra un perfil esquematico de estas fuentes
sismogénicas, para terremotos registrados por el NEIC entre 1973 y 2007,
para los 33,59 de latitud S, y que es aplicable para la zona de estudio.

Ilustracion 2.1-2: Perfil esquematico de la sismicidad en el margen Chileno.
Fuente: Leyton et al., (2010). Azul: Placa de Nazca, Verde: Placa Sudamericana, Puntos: Sismos sin distinguir
profundidad o magnitud.
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Como se observa en la Ilustracién 2.1-3, sismos de pequefia y mediana
magnitud ocurren de manera muy frecuente en la regidén, especialmente en
la zona costera del area de estudio. A la izquierda de la misma ilustracién, se
muestran los mayores sismos registrados en la region, un total de 7, en los
Ultimos 43 afos. Estos sismos pueden generar dafos graves en las
construcciones, olas de tsunami de mayor amplitud, movimientos en las

laderas y fracturas en el terreno, tal como fue registrado para el terremoto
de Taltal en 1966 (Alvarez, et al., 1967).

Ilustracion 2.1-3: Sismos registrados por la red sismologica mundial.
Fuente: NEIC, Enero 1973 - Junio 2016.
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Algunos tipos de remociones en masa pueden darse en lugares predispuestos
por el angulo de la pendiente, la resistencia de los materiales, la vegetacion
presente o0 los antecedentes de eventos anteriores, entre otros factores
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(Corominas & Moya, 2008). La ocurrencia de un sismo, cambia las
condiciones de esfuerzo en una ladera por un periodo muy corto de tiempo, y
dependiendo de la magnitud y localizacion del epicentro del sismo, puede
desencadenar remociones en laderas previamente condicionadas. Por ese
motivo se suele correlacionar las remociones en masa con la ocurrencia de
sismos de una cierta magnitud, como desencadenantes, para calcular su
frecuencia, generando evaluaciones de peligro sismico a escala regional
como el trabajo de Alfaro (2011).

Como este trabajo se enfoca en generar una evaluacion de peligro para el
area urbana de Taltal, a escala 1:5.000, se considerara que el peligro
sismogénico es homogéneo. Sin embargo, es importante destacar que dentro
del contexto de la escala local, los sismos cumplen un rol tanto de factor
condicionante, como de mecanismo desencadenante. Es decir, para el caso
de los procesos de remociones en masa e inundaciones, la ocurrencia
constante de sismos de distintas magnitudes genera movimientos de
material suelto en las laderas y desestabilizacién de las estructuras en los
afloramientos de roca, aportando de forma constante material propenso a
ser removido en caso de precipitaciones intensas. Para el caso de remociones
en masa, ademas, se puede considerar que los sismos de mayor magnitud
son mecanismos desencadenantes en condiciones secas.

2.1.2. VOLCANISMO LOCAL

Los volcanes producen una variedad de peligros que pueden ser un riesgo
para la poblacién, incluso cuando un volcan no se encuentra en erupcion. Los
principales procesos ocurren en torno al edificio volcanico y afectan los
alrededores del mismo, hasta unos 25 Km a la redonda. Solo las cenizas,
pueden tener un mayor alcance, determinado por la altura de la columna
eruptiva y la direccién predominante del viento durante la erupcién (USGS,
2008).

Existen tres volcanes activos, proximos al area en estudio: Volcan Lastarria,
Corddn del Azufre y Cerro Bayo. Estos volcanes se encuentran a unos 40 Km
mas el este del borde de la cuenca de la Quebrada Taltal y no se encuentran
conectados a la red de drenaje de la cuenca. La Ilustracidon 2.1-4, muestra el
area de estudio en relacién a las areas de riesgo volcanico determinadas
para la regidon de Antofagasta (ONEMI, 2012), dejando la quebrada de Taltal
fuera de las zonas de riesgo volcanico directo (tachada en rojo).
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Por otro lado, en caso de ocurrencia de un proceso eruptivo con la formacion
de una columna y caida de cenizas, la direccion preferencial del viento en
esta regién es NNE cerca de la costa, con variacion hacia el E a mayores
alturas, como efecto de la circulacién general de la atmdsfera. La Ilustracion
2.1-4 muestra las zonas delimitadas por ONEMI (2012), como las mas
susceptibles de ser afectadas por este motivo (lineas amarillas, hacia el E).
Es altamente improbable que la caida de cenizas afecte de forma significativa
al area urbana de Taltal. El mapa de peligro volcanico elaborado por el
SERNAGEOMIN (Amigo & Bertin , 2013) para el volcan Lastarria muestra
informacion similar, pero mas especifica para esa localidad, que queda fuera
del area de estudio.

Ilustracion 2.1-4: Peligro volcanico de la comuna de Taltal.
Fuente: Elaboracién Propia con base en datos de SERNAGEOMIN (2015) y de ONEMI (2012).
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Por lo expuesto anteriormente, se considera que el peligro volcanico presente
solo se puede analizar a escala regional y se considera minimo para el area
de estudio local, por lo que no se revisara su influencia y magnitud dentro
este trabajo.
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2.2. Contexto Climatico

La cuenca de la Quebrada de Taltal se encuentra dentro del Desierto de
Atacama y en el flanco oriental de la Cordillera de los Andes, en latitudes
subtropicales de extrema aridez. A pesar de estas condiciones de sequedad,
ocurren precipitaciones de lluvias esporadicas, causantes de inundaciones y
remociones en masa a escala regional. En esta seccidn se comentan los
variados factores que confluyen en la formacion de las condiciones climaticas
normales para la regién y en las condiciones climaticas andmalas que
ocasionan precipitaciones aisladas. Ambas han sido ampliamente estudiadas
por varios autores: Garreaud et al., (2010) estudia la retroalimentacién
positiva entre el aumento de la aridez en el desierto y el alzamiento de la
Cordillera Andina, Garreaud et al., (2003) describe los mecanismos a
distintas escalas de tiempo que generan precipitaciones en esta zona,
Vargas et al., (2000) y Vargas et al., (2006) estudian el fendmeno climatico
de El Nifio Oscilacion del Sur (ENOS) y su relacidon con la formacion de
aluviones en Antofagasta y sus alrededores.

2.2.1. CLIMA REGIONAL

Esta descripcién se basa principalmente en la introduccién realizada por
Garreaud et al., (2010) en su trabajo sobre el Altiplano y ha sido adaptada
para el area de estudio. Entre los 17-259S, a lo largo de la costa oeste de
Sudameérica predominan condiciones de aridez extrema, formando una franja
alargada entre el Océano Pacifico y la Cordillera de los Andes, conocida como
el Desierto de Atacama. Tiene una precipitacion media anual bajo los 5mm,
dentro de la Depresion Central, principalmente conformada por |la
‘camanchaca’: neblina proveniente desde la costa, y por inusuales
episodios lluviosos (1 vez cada 10 o mas afos) asociados al paso de un
frente frio Vargas et al., (2006). Mayores lluvias (100-200 mm/afio) se
desarrollan en el flanco este de la Cordillera Occidental, como un excedente
de las tormentas convectivas que se desarrollan aiun mas al este en el
Altiplano (Garreaud, et al., 2003).

Una de las causas principales para la hiper aridez del Desierto de Atacama,
es su ubicacién en el limite este del Pacifico Subtropical. En esta region, se
produce una subsidencia de la atmédsfera a gran escala, generando
condiciones estables secas y manteniendo un anticiclon sobre el Pacifico
Suroriental (APSO) a nivel de superficie (Ilustracién 2.2-1). Este anticicldn
detiene y dispersa la llegada de otras perturbaciones desde latitudes medias
y altas, dirigiendo los vientos ecuatoriales a lo largo de la costa, fomentando
el transporte de aguas frias desde mayores latitudes, como la corriente de
Humboldt o la corriente superficial Chile-Perd, y forzando la surgencia de
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aguas profundas. Estas condiciones resultan en un marcado enfriamiento
regional de la baja troposfera que es compensada por una subsidencia
amplificada a lo largo de la costa de Atacama, que seca aun mas esta zona.

Ilustracion 2.2-1: Carta de Superficie con condiciones climaticas normales
APSO: Anticiclon del Pacifico Suroriental, Azul: Corriente de Humboldt, Negro: Direccion del viento.
Fuente: Direccidn Meteoroldgica de Chile.
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La presencia de la Cordillera de Los Andes también se considera un factor
adicional en la aridez del Desierto de Atacama. El frente cordillerano bloquea
el transporte de humedad desde el Amazonas, produciendo un efecto de
rebote en el flanco este de la cordillera, impidiendo la penetracidon de las
lluvias convectivas hacia el oeste. Aun mas, los flujos termales ascendentes
fuerzan la dispersién, a lo largo de la costa, de los flujos humedos
provenientes del Océano Pacifico hacia el desierto durante el dia.

En resumen, esta zona se caracteriza por el desarrollo de la camanchaca,

temperaturas medias diarias entre 13 y 20°C, para el invierno y el verano, y

precipitaciones anuales promedio que no superan los 4 mm. La nubosidad

baja de la camanchaca es generalmente retenida por la Cordillera de la
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Costa, pero puede tener entradas periddicas a la Depresion Central por el
levantamiento de la base de inversidon térmica, que normalmente se
mantiene a menor altura (Vargas, et al., 2000).

2.2.2. VARIACIONES INTERANUALES

En superposicion a las variaciones ciclicas anuales, las condiciones
atmosféricas exhiben fluctuaciones no regulares para varios rangos de
tiempo, descritas a escala regional por Garreaud et al., (2003) y de manera
general para el clima sudamericano por Garreaud et al., (2009). A escala
submensual se observan variaciones periddicas casi semanales, asociadas a
perturbaciones de latitud media ocasionadas por la inestabilidad de los flujos
de la troposfera (Garreaud, et al., 2009). Fluctuaciones atmosféricas de
mayor escala incluyen cambios intraestacionales (20-60 dias), interanuales e
interdecadales. Debido a cambios lentos impuestos por las condiciones de
borde y que son transportadas a través de la atmodsfera como flujos
superficiales andmalos de calor, humedad y momentum. Estos cambios de
escala regional o local son extendidos en el globo por la circulacion
atmosférica y eventualmente retroalimentan a la fuente original (Garreaud,
et al., 2009). Las variaciones de frecuencia mas baja se relnen en unos
pocos modos globales: ENOS, la Oscilacion Decadal de Pacifico (ODP), la Alta
Boliviana (AB), los Modos Anuales Articos y Antarticos (AO y AAO), vy la
Oscilacién de Madden-Julian (OMJ).

La Alta Boliviana (AB), es regulada por las ondas de Rosby emanadas por el
Pacifico Sur y solo existe durante el verano del Hemisferio Sur a gran altura
(200 hPa), generando precipitaciones en entre los 15-2290S sobre el Altiplano
(Garreaud, et al., 2003). El modo anual antartico (AAO), o el Modo Anular
del Hemisferio Sur, genera anomalias en las precipitaciones en el sur de
Chile (40-60°S). La oscilacion de Madden-Julian (OMJ), es la responsable de
la variabilidad interestacional de las zonas tropicales y subtropicales
(Garreaud, et al., 2009). La oscilacién decadal de Pacifico (ODP) es
comunmente descrito de forma similar a ENOS, ya que tiene caracteristicas
espaciales, fases calidas y frias similares a las de los eventos de El Nino y La
Nifa, respectivamente. Aunque, las causas del ODP y su conexion con ENOS
no son bien comprendidas aun, se considera que El Nifio es mas intenso en
la fase calida del ODP y La Nifia es mas intensa en la fase fria (Garreaud, et
al., 2009), como se observa en las Ilustracion 2.2-2 y la Ilustracién 2.2-3.
Estos ultimos 2 (ENOS y ODP), son los que tienen mayor influencia en el
régimen lluvioso del area de estudio, por este motivo son explicados en
mayor detalle a continuacion.
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Ilustracion 2.2-2: Ocurrencia de ENOS y ODP en Antofagasta durante el siglo XX.
Fuente: Vargas et al., (2000).
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2.2.2.1. El Nino Oscilacidon del Sur (ENOS)

ENOS, segun Vargas et al., (2006) es un modo oscilatorio de variabilidad
interanual del clima inherente al Océano Pacifico tropical, que involucra
grandes anomalias clima-océano durante sus fases extremas calidas (El
Nifo) y frias (La Nifa), con vastas consecuencias socio-econdmicas en
muchas regiones de La Tierra. Por estos motivos, los mecanismos fisicos
relacionados a la variabilidad climatica de ENOS, su evolucion pasada y su
proyeccion futura reciben mucha atencién y son materia de discusiones en
desarrollo.

El Océano Pacifico tropical forma la fuente de las inestabilidades climaticas
relacionadas a ENOS por lo que las costas de Ecuador y el norte del Peru
reciben los impactos mas severos cuando se desarrollan fases maduras de El
Nifio, con episodios de lluvias cuantiosas. Estos episodios se relacionan a una
debilitacidn de la circulacion de Walker en el Pacifico y a una fuerte elevacion
de la temperatura superficial del mar (TSM), que llevan a inundaciones,
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aluviones y flujos de detritos. Cuando una fase de El Nifio ocurre durante el
invierno-primavera austral, las teleconexiones climaticas tropicales o
extratropicales producen precipitaciones andémalas en Chile Central vy
subtropical, que en tiempos histéricos han sido mas dafiinas durante el siglo
XIX y durante siglo XX. Especialmente este ultimo siglo, que ha sido mas
calido, que los anteriores.

Ilustracion 2.2-3: Comparaciones entre ENOS y ODP en Antofagasta (norte de

Chile) y Tacna (sur de Pera).
Fuente: Vargas et al., (2006)
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Los flujos de detritos y aluviones histéricamente documentados a lo largo de
la costa sur de Perd han ocurrido en diferentes estaciones y fases del ciclo
ENOS, como se muestra en la Ilustracién 2.2-3. Sugiriendo que los eventos
lluviosos fuertes, sin importar su intensidad, tienden a ocurrir durante El
Nifio en el verano o en el invierno-primavera australes, aungue en esta
ultima, pueden ocurrir dentro de cualquier fase del ciclo ENOS, que es
consistente con el maximo lluvioso de Septiembre para el sur de Peru. En el
norte de Chile, flujos de detritos asociados a lluvias fuertes ocurridas en el
invierno austral coinciden con el desarrollo de la fase calida de ENOS: El Nifio
(Mayo 1982, Julio 1987 y Junio 1991).

La correlacion entre estos eventos lluviosos y la formacion de aluviones o
flujos de detritos es tan fuerte, durante los siglos XIX y XX, que permite
crear relaciones cronoestratigraficas y estimar implicancias paleoclimaticas
de los depdsitos Holocenos (Vargas, et al., 2000; Vargas, et al., 2006).
Aunque Ortlieb et al., (2002) indica que esta correlacidn solo tiene una
mayor consistencia a partir de 1817, debido a la existencia de un mejor
registro y posiblemente porque antes de ese afio las teleconexiones tendrian
patrones de comportamiento diferentes.
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2.3. Geomorfologia de la Cuenca

A nivel regional destaca la existencia de dos importantes cordones
cordilleranos de orientacidon NS, separados por una depresidén con la misma
orientacion (Amilibia, et al., 2008), como se observa en la Ilustracion 2.3-1.
Para realizar una descripcién de estas unidades geomorfoldégicas que se
ajuste al area de la cuenca de la quebrada Taltal, se tomaron medidas
aproximadas de Google Earth (2016), encontrando lo siguiente:

De oeste a este, el primer corddn, corresponde a la Cordillera de la
Costa [CC], que en la zona de estudio tiene entre 65 y 80 Km de ancho,
se engrosa hacia el sur y se presenta con cumbres entre los 600 a 2000 m
s.n.m., las mayores alturas se alzan hacia el este de esta cordillera y van
decreciendo a medida que se avanza hacia el oeste.

La Depresion Central [DC], entre ambas cordilleras, se extiende como
una llanura amplia, de unos 30 a 70 Km de ancho, que se angosta hacia el
sur, con una pendiente suave (<19) e inclinada hacia el oeste y su base se
encuentra a una altura de 1800 m s. n. m., en los alrededores de Aguas
Verdes. Dentro de esta llanura sobresalen sierras con cerros de pendiente
moderada.

El segundo corddn corresponde a la Precordillera y la Cordillera Occidental.
La Precordillera, en esta region, es conocida también como Cordillera de
Domeyko [CD] (Amilibia, et al., 2008) y dentro del area de estudio se
presenta con 20 a 40 Km de ancho y cumbres entre los 3000 y 4400 m s.
n. m. La Cordillera Occidental [CO], corresponde a la ubicacién del arco
magmatico activo (Amilibia, et al., 2008) conformado principalmente por
morfologias volcanicas, y sus cumbres alcanzan entre 4500 y 5000 m s. n.
m. dentro de la cuenca, y pueden llegar hasta los 6600 m s. n. m. en la
region, como el caso del Volcan Llullaillaco. Este arco, corresponde a una
franja norte sur de 100 a 140 Km de ancho, pero dentro del area de
estudio solo se observan los primeros 5 a 15 Km del flanco occidental.

La cuenca de la Quebrada de Taltal fluye de este a oeste. Su red de
drenaje nace desde la Cordillera de Domeyko por el norte y desde la
Cordillera Occidental por el sur, formando profundas quebradas (50-120
m) en la zona oriental de la cuenca, que confluyen en la localidad de
Aguas Verdes y al norte del Aeropuerto Las Breas.
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Ilustracion 2.3-1: Principales rasgos morfolégicos presentes en la cuenca de la Quebrada Taltal.
Fuente: Adaptacidon de Amilibia et al., (2008).
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2.4. Marco Geolodgico y Estructural de la Cuenca

El mapa geoldgico de la cuenca de la Quebrada Taltal que se observa en la
Ilustracion 2.4-1 se construyé como una simplificacion de la Hoja Taltal y
Chanaral elaborada por Naranjo y Puig (1984). Las definiciones de las unidades
litologicas fueron tomadas del informe que acompafia la carta mencionada.
También se han actualizado las edades de algunas unidades segun la Carta
Cronoestratigrafica Internacional (Cohen, et al., 2015), cuando corresponde. Para
facilitar la lectura, a continuacion se presenta un resumen de las litologias
agrupadas por edades e idicando su ubicacion en el drea de estudio de escala
regional. Para mayor detalle sobre estas unidades, sus relaciones de contacto,
definiciones, dataciones, ambiente de formacidn y evolucion tectdnica, se
recomienda consultar el Anexo G: Marco Geoldgico Regional (al final) o la misma
carta mencionada.

A modo de resumen, se destaca la amplia prescencia de las Gravas de Atacama y
de los Depositos Aluviales y Coluviales modernos, que al no encontrarse
consolidados, se convierten en material disponible de ser arrastrado aguas abajo
a través de las quebradas que confluyen en la quebrada Taltal. Por otro lado, la
estabilidad de las laderas formadas por estas y otras unidades se encuentra poco
estudiada y se desconoce su grado de respuesta ante terremotos o lluvias
intensas debido a las condiciones de extrema aridez en la region, por lo que se
considera que también aportan, en menor grado, materiales susceptibles de ser
arrastrados por la red de drenaje hasta la ciudad.

2.4.1. UNIDADES ESTRATIFICADAS

UNIDADES PALEOZOICAS

En la Cordillera de la Costa se observan areniscas y lutitas estratificadas con
metamorfismo de bajo grado y espesor desconocido, correspondientes a la
Formacion Las Tortolas. En la Cordillera de Domeyko se encuentran
metacuarcitas y filitas micaceas de espesor desconocido pertenecientes a los
Estratos de Cerro del Medio y también, lavas rioliticas y andesiticas con brechas y
tobas de 1000 a 1700 m de espesor, pertenecientes a la Formacién La Tabla.

El Grupo Pluténico Cifuncho se presenta en la Cordillera de la Costa, como rocas
pluténicas de grano grueso, leucocraticas, con composicién sieno vy
monzogranitica, intruyendo a los estratos de la Formacion Las Tortolas. El Grupo
Pluténico Punta del Viento, en la Cordillera de Domeyko, corresponde a
granodioritas y sienogranitos que intruyen a la Formacién La Tabla.
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Ilustracion 2.4-1: Unidades geoldgicas en la cuenca de la Quebrada Taltal
Fuente: Adaptacion del trabajo de Naranjo y Puig (1984).
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UNIDADES TRIASICAS

Corresponden a conglomerados de areniscas con intercalaciones de
andesitas, con 700 a 1000 m de espesor, ubicados en la Cordillera de
Domeyko, que pertenecen a la Formacion Quebrada del Salitre.

UNIDADES JURASICAS

En la Cordillera de la Costa se encuentran lavas adesiticas basalticas con
intercalaciones de brechas y rocas sedimentarias, con mas de 5000 m de
espesor, correspondientes a la Formacién La Negra. En la Cordillera de
Domeyko se observa la Formacion Candeleros formada por tres miembros:
lavas andesiticas en almohadillas, calizas y lavas andesiticas, sumando unos
3500 m de espesor y la Formacion El Profeta formada por areniscas,
conglomerados y calizas, con mas de 1200 m de espesor.

El Grupo Plutdonico Matancilla se emplaza en la Cordillera de la Costa, es
compuesto por granodioritas y tonalitas con variaciones monzodioriticas y
graniticas. Intruye a las formaciones Las Tortolas y La Negra.

UNIDADES CRETACICAS

La Formacion Aeropuerto, se encuentra en la Cordillera de la Costa y se
compone de rocas sedimentarias clasticas con intercalaciones de lavas
andesiticas y calizas, con 1000 a 3000 m de espesor. La Formacidon Santa
Ana, en la Cordillera de Domeyko, corresponde a una secuencia de lutitas y
areniscas fosiliferas, con intercalaciones de andesitas, brechas y tobas, con
un espesor mayor a los 1000 m.

El Grupo Pluténico Cerro del Pingo se encuentra en la Cordillera de la Costa.
Consiste en dioritas, granodioritas y cuarzo monzonitas, e intruye a las
formaciones Las Tértolas y Aeropuerto y al Grupo Plutéonico Cifuncho. Los
Pérfidos de Pampa Mirador, se encuentran en la Depresion Central, son de
composicion riolitica, con masa fundamental félsica y cristales de cuarzo,
plagioclasas, biotita y anfibol, e intruyen al Grupo Plutdnico Cifuncho y a la
Formacién Aeropuerto. Los Pérfidos Sandén e Incahuasi, son de composicién
andesitica a dioritica, con variaciones granodioriticas y gabroicas, e intruyen
a las Unidades Jurasicas y Cretacicas de la Cordillera de Domeyko.
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UNIDADES PALEOGENAS

En la Depresidon Central, se encuentra un conjunto de lavas y piroclastos, de
origen volcanico, con composicion andesitica a dacitica, con basaltos y
riolitas subordinadas, con 700 a 1000 m de espesor, pertenecientes a la
Formacion Chile — Alemania.

UNIDADES MIOCENAS

Principalmente dentro de la Depresiéon Central se encuentran depdsitos
polimicticos de gravas no consolidadas intercaladas por flujos ignimbriticos
con mayor desarrollo hacia el este, de 50 a 150 m de espesor,
correspondientes a las Gravas de Atacama. En la Cordillera de Domeyko se
encuentran  flujos ignimbriticos  subhorizontales, @ compuestos por
aglomerados y tobas de variada composicion de 55 m de espesor,
correspondientes a las Ignimbritas Miocenas que se intercalan con las Gravas
de Atacama hacia el oeste. También en la Cordillera de Domeyko se
encuentran varios edificios volcanicos, principalmente andesiticos y daciticos,
con 600 a 1000 m de altura desde su base, correspondientes a los Grupos
Volcanicos Miocenos.

UNIDADES MODERNAS

En la Depresidon Central se reconocen calizas estatificadas y microespariticas
con niveles de limos y dolomitas con clastos andesiticos, de hasta 45 m de
espesor, correspondientes a los Estratos de Pampa Margarita. También se
reconocen nitratos, cementando el material aluvial, que pertenecen al
Cinturén de Nitratos del norte Chile y definidos como Depdsitos Salinos.
Ademas, a lo largo de toda la zona de estudio se reconocen Depdsitos
Aluviales y Coluviales Modernos, que consisten en gravas, arenas y limos, no
consolidados, que se depositan en los faldeos de las laderas y rellenando
quebradas.

2.4.2. ESTRUCTURAS

En la zona de estudio existen dos familias principales de estructuras: el
Sistema de Fallas de Atacama [SFA] y el Sistema de Fallas de
Domeyko [SFD], responsables de la formacion del relieve actual de la zona
(Charrier, et al., 2009), como se observa en la Ilustracién 2.4-2 (Izquierda).
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Ilustracion 2.4-2: Mapas estructurales esquematicos.

Fuentes: I1zq. Charri
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SISTEMA DE FALLAS DE DOMEYKO

La principal estructura de esta familia es una falla inversa al W de la
cordillera de Domeyko, que eleva sobre las unidades mesozoicas a las
unidades paleozoicas presentes en esta cordillera (ver Ilustracion 2.4-1:
Unidades geoldgicas en la cuenca de la Quebrada Taltal e Ilustracion 2.4-2
Izg.). Es una falla sinuosa y su rumbo varia entre N30°E a N5°W, manteando
con 25-30° al E, que se presenta en el tramo norte de la Cordillera de
Domeyko, dentro del drea de estudio, formando una estructura de ‘horst’
(Naranjo & Puig, 1984). Al sur de la Quebrada Chaco Sur, desaparece el
‘horst” como unidad estructural y en este sector existe una falla inversa que
pone en contacto las unidades tridsicas y paleozoicas con las unidades
jurasicas y cretacicas (Naranjo & Puig, 1984). La unidad mas joven afectada
por esta falla inversa corresponde a los niveles superiores de la Formacion
Santa Ana [Ksa] (Cretacico Superior), por lo que se infiere que el alzamiento
de la Cordillera de Domeyko se produjo en el Paledgeno (Naranjo & Puig,
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1984; Amilibia, et al., 2008), previamente a la formacién de las Gravas de
Atacama [Mga].

SISTEMA DE FALLAS DE ATACAMA

El SFA se encuentra en la Cordillera de la Costa, tiene una orientacion
general NS, y se extiende a lo largo del norte de Chile desde Iquique hasta
La Serena. Se divide en dos tramos concavos hacia el oeste, que convergen
entre Taltal y Paposo. También se subdivide en diversos segmentos con
respecto a fallas subsidiarias. En la zona de estudio la SFA es representada
por dos segmentos: Quebrada El Hueso y El Salado, separados por la
falla transversa Taltal (Arabasz, 1968; Naranjo & Puig, 1984) (ver
Ilustracién 2.4-1: Unidades geoldgicas en la cuenca de la Quebrada Taltal).

El segmento del Hueso presenta rocas de falla en su borde oriental y
constituye una prolongaciéon hacia el norte del segmento ElI Salado,
desplazado hacia el oeste por la falla de Taltal (Naranjo & Puig, 1984). Las
fallas de este segmento presentan una disposicidn subvertical y cinematica
de rumbo sinistral y edad de movimiento Cretacico Inferior (Escribano, et al.,
2013).

En la Ilustracidon 2.4-2 (Derecha), el segmento El Salado, es representado
como el Segmento Manto Verde y se observa también la Falla Salar del
Carmen, otro segmento del Sistema de Fallas de Atacama que se proyecta
por varios kildmetros hacia el norte, pero en este sector, se proyecta hacia el
SSE mar adentro, cerca de Paposo (Lemke, et al., 1968), con cinematica de
rumbo sinistral y edad de movimiento Jurasico Inferior—Cretacico Inferior,
con reactivaciones en el Mioceno—Plioceno en el sector de Paposo
(Escribano, et al., 2013), de manera similar al Segmento El Salado, que
posee en este sector 2 trazas de fallas secundarias una al oeste y otra al
este. La traza occidental corresponde a la falla Aguada Chépica (ver
Ilustracién 2.4-1), con rumbo N10°W y manteo 85°E, en esta zona se arquea
hacia el W en direccién a Taltal, poniendo en contacto a la Formacion
Aeropuerto [Ka] con la Formaciéon La Negra [JIn]. La traza oriental es
multiple y se extiende hacia el sur por mas de 55 km, con rumbo N15°W,
poniendo en contacto a la Formacién Aeropuerto con la Formacion Las
Tértolas y los grupos pluténicos Cifuncho y Cerro del Pingo.

La Falla Taltal, es una falla oblicua, que corta y desplaza el SFA, se reconoce
por unos 35 Km desde Taltal hacia el SE, tiene un rumbo N50°W con manteo
subvertical, poniendo en contacto a la Formacién Aeropuerto [Ka] con la
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Formacidon Las tértolas [PZt] y el Grupo Pluténico Cerro del Pingo [Kgcp].
Esta es una falla de rumbo que desplaza sinistralmente, por 8 km, a la traza
oriental del SFA (Naranjo & Puig, 1984) y la edad sugerida para este sistema
de fallas es posterior al Cretacico Inferior (Escribano, et al., 2013). Ademas,
se indica que hubo un alzamiento diferencial del bloque NE con respecto al
bloque SW, debido a las marcadas diferencias entre las litologias, edades y
grado de erosidn entre ambos bloques (Escribano, et al., 2013).

Después del sismo de 1966 (magnitud 7,8 Ms), segln Alvarez et al., (1967)
no se observaron movimientos de importancia en las fallas, ni
desplazamientos de los planos de falla. Sin embargo, se observaron fracturas
a lo largo de la falla Taltal y de los segmentos de la SFA hacia la zona del
Aeropuerto Las Breas, principalmente afectando el relleno aluvial (Ilustracién
2.4-3). En la falla Taltal se encontraron numerosas fracturas abiertas de 3 a
20 m de largo y de 1 a 4 cm de ancho en tres sistemas principales y
movimientos en fracturas preexistentes, detalladas en la Tabla 2.4-1. La
presencia de estas fracturas puede ser un indicador de planos de debilidad
qgue puedan generar superficies de ruptura para la formacion de remociones
en masa, por esta razon las la cercania a las zonas de falla se considera
como un factor condicionante.

Ilustracion 2.4-3: Fracturas en la zona del Aeropuerto Las Breas.
Fuente: Alvarez et al., (1967)
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Tabla 2.4-1: Fracturas registradas en la Falla Taltal después del terremoto de 1966.
Fuente: Alvarez et al., (1967).

Estructura Rumbo_ Alineacion Efecto Litologia
preferencial Afectada
Fractura abierta N40owW Paralela Abertura Relleno Aluvial
Fractura abierta N65°W Oblicua Abertura Relleno Aluvial
Fractura abierta N30°W Oblicua Abertura Relleno Aluvial
Fractura preexistente NQO5°W Oblicua Desplazamiento Roca

ESCARPE COSTERO

Aparece de forma discontinua bordeando la linea de costa en esta regién, se
interpreta como un elemento geomorfolégico mayor, derivado de la erosién
de un escarpe de falla normal con orientacién NS. Este escarpe ha tenido un
retroceso progresivo hacia el este, debido a la erosidn marina costera
(Naranjo & Puig, 1984). En una visita a terreno Ledn (2014) observa que
este acantilado aflora al norte y al sur de la bahia de Taltal, conformando un
escarpe inactivo, ya que existen terrazas marinas que se interponen entre la
ladera y la orilla del mar. El talud de este escarpe varia al alejarse de la
costa, de inclinacién subvertical a 50-60°, y su altura varia entre 550 m s. n.
m. al norte de la bahiay 220 m s. n. m. al sur.

2.5. Marco Geoldgico y Geomorfolégico del Area Urbana

Este marco geoldgico y geomorfolégico contempla el area de estudio de
estudio local, a escala 1:5.000 y el area de estudio intermedia, de escala
1:20.000, que se utilizd6 de manera auxiliar. Para la descripcion de las
unidades geoldgicas a escala intermedia se utilizan las Cartas de Bahia Isla
Blanca y Taltal (Escribano, et al., 2013) a escala 1:100.000, ya que presenta
actualizaciones con respecto al trabajo de Naranjo y Puig (1984) y el mapa
se puede observar en la Ilustracion 2.5-1. Por otro lado, la descripcién de las
unidades geoldgicas y geomorfoldgicas a escala local se realiza a partir del
reconocimiento de las unidades descritas por Escribano et al., (2013)
durante la visita a terreno, anadiendo las observaciones realizadas y la
definicion de nuevas unidades morfoldgicas. Este mapa geoldgico local se
presenta en la Ilustracion 2.5-2 y a continuacién, se presentan las
descripciones de las unidades definidas por Escribano et al., (2013) y de las
unidades observadas a escala local.

34



Ilustracion 2.5-1: Mapa geoldgico de escala intermedia.
Fuente: Adaptacion de Escribano et al., (2013)

350000 355000 360000 365000
Litologias ~ p
Cuaternario

pl-act Depésitos de Playa
ca-act Canales Aluviales
@ al-act Depositos Aluviales

o

=3

col Coluvios §

Rocas Estratificadas 22
Depésitos Aluviales

[ MsPa Semi Consolidados de la
Quebrada Taltal
Lavas andesiticas
@ Jina basélticas
= Lavas almohadilladas,
. Jilnd  brechas, areniscas y
tufitas
Tobas, areniscas y
(0 Jilnf  brechas volcanoclasticas

3 Dcchb Metaareniscas, pizarras
a5

=3
=3
=3
=3
o
-
~

y filitas

Intrusivos

@9 Kilt Tonalitas y granodioritas

Jmhr Intrusivo hipabisal

riolitico
Granodioritas y

@B Jmmgd monzogranitos

@5 Trsabt Sienogranitos y
monzogranitos

7185000

® |ocalidades
Quebradas

Fallas

-« Cubierta

----- Inferida

— Observada

- Normal

C3 Cuencas Aportantes

350000 ] 355000 ] 360000 365000




Ilustracion 2.5-2: Mapa geoldgico de Taltal a escala local.
Fuente: Elaboracidén Propia con base en el trabajo de Escribano et al., (2013).
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2.5.1. UNIDADES PALEOZOICAS

Metaareniscas, pizarras y filitas [Dcch(b)]. Pertenecientes al Complejo
epimetamorfico de Chanaral. Afloran en las zonas altas de las quebradas San
Ramén y ElI Hueso, al este de la Ilustracion 2.5-1. Corresponden
principalmente a intercalaciones de estratos de pizarras, filitas,
metaareniscas y cuarcitas con foliacidn paralela a su estratificaciéon. Cubierta
en discordancia por la Formacién La Negra y es intruida por el complejo
intrusivo Matancilla [Jmm(gd)], las granodioritas de Tipias [Kilt] y por
intrusivos hipabisales Jurasicos [Jmh(r)] (definidos en los puntos siguientes).

2.5.2. UNIDADES JURASICAS

Dentro y en las cercanias del limite urbano de Taltal, se reconocen a las
formaciones La Negra y Aeropuerto, descritas en el punto 2.4.1, de este
capitulo. Pero, en el trabajo mas reciente de Escribano et al., (2013) el area
de Formacion Aeropuerto (Cretacica) ha sido relegada a una zona mas
cercana al aeropuerto de Las Breas y al este de la Cordillera de la Costa.
Segun los autores, este cambio se debe que dataciones U-Pb de esta unidad
en la Quebrada Taltal a 3 Km de la ciudad, le asignan una edad minima
Jurasica Superior (Kimmerigdiano - Tithoniano). Por lo que las rocas
definidas como la Formacién Aeropuerto para el contexto regional, son
redefinidas como una de las asociaciones de facies de la Formacién La Negra
para el contexto del area de estudio local. Entonces, segun Escribano et al.,
(2013) se reconocen tres asociaciones de facies de la Formacion La Negra
[Jiln] y dos cuerpos intrusivos Jurasicos [Jm] de edad jurasica.

1. Lavas andesiticas y andesiticas basalticas [Jiln(a)].

Las rocas del primer miembro de la Formacidon La Negra afloran al SE de la
Quebrada Taltal y de la ciudad, rodeando el borde costero. En este sector su
techo se encuentra en contacto con la asociacion de facies [Jilnf] (descritas
mas adelante en este punto). Corresponden a flujos de lavas bien
estratificados de 5 a 10 m de espesor de colores pardos, morados y verdosos
con escasa intercalaciones de areniscas (Escribano, et al., 2013).

En la Ilustracién 2.5-3 se observa una vista hacia el sur de la Quebrada
Changos en la que se observa el primer miembro de la Formacién La Negra
[Jiln(a)] en contacto erosivo y parcialmente cubierta por los depdsitos
coluviales y los depdsitos aluviales antiguos [al-Mio] (que se describen en el
punto 2.5.4). Hacia el interior de la quebrada los afloramientos de esta
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formacién se encuentran mas suavizados que en la costa, con laderas de
unos 30° de pendiente.

Ilustracion 2.5-3: Vista al S dentro de la Quebrada Changos.
Fuente: Elaboracién Propia.

En la Ilustracién 2.5-4, se observa una vista hacia el E de la ladera que
bordea el area urbana de Taltal por el SW. En este lugar el primer miembro
de la Formacion La Negra aflora como un macizo rocoso de unos 200 m de
altura. En las zonas mas altas las paredes rocosas afloran con una pendiente
de 65-70° vy los faldeos, formados por depdsitos aluviales proximales [al-pro]
(descritos en el punto 2.5.5), que se posan con una pendiente de 45-559°,

Ilustracion 2.5-4: Vista al E de la ladera SW de Taltal.
Fuente: Elaboracion Propia.

38



Esta ladera se encuentra en contacto erosivo con numerosos canales de
transporte y acumulacion [al-act] (descritos en el punto 2.5.5) formando
nuevos abanicos aluviales o conos de deyeccién que inciden a las formas
aluviales mas antiguas, tal como se observa en la Ilustracion 2.5-5. En la
misma ilustracion se destaca en morado, el contacto del miembro A con el
miembro F de la Formacién La Negra, a través de la falla Taltal.

En el Anexo C: Terreno, se observa un acercamiento del afloramiento rocoso
en el punto sefalado con una estrella (x) a la derecha de la Ilustracion
2.5-5. En este lugar se realizd una ventana geotécnica, en la que se estimé
un RMR de 73, calificando el macizo rocoso como bueno.

Ilustracion 2.5-5: Vista al S de la ladera al SW de Taltal.
Fuente: Elaboracién Propia.

2. Lavas almohadilladas, brechas hialoclasticas y de manera
subordinada areniscas y tufitas [Jiln(d)].

Afloran al SW de la ciudad de Taltal en quebradas que llegan hasta el mar.
Corresponden a lavas de almohadillas y brechas hialoclasticas, las que en
sectores presentan intercalaciones de finos estratos de areniscas y lutitas
(Escribano, et al., 2013).

En la Ilustracién 2.5-6 se observa la vista hacia el SE desde la Puntilla hacia
la quebrada del mismo nombre. Donde se observan los estratos de lavas
almohadilladas y brechas hialoclasticas del cuarto miembro de la Formacién
La Negra [Jiln(d)]. En este lugar, La Negra aflora en laderas abruptas de 40-
450 formando el escarpe costero. Se encuentra en contacto erosivo y
parcialmente cubierta por depdsitos de playa [pl-act], y por canales aluviales
[ca-act] y depdsitos coluviales [col] (que se describen en el punto 2.5.5).

39



Ilustracion 2.5-6: Vista al SE de la desembocadura de la Quebrada Puntilla.
Fuente: Elaboracion Propia.

3. Lavas andesiticas y andesitico basalticas, tobas cineriticas,
areniscas y brechas volcanoclasticas [Jiln(f)].

Anteriormente definidas como la Formacion Aeropuerto, afloran al NW de la
Falla Taltal, de la quebrada homodnima y de la ciudad. Esta unidad parece
estar dispuesta sobre y posiblemente engranando a la asociaciéon de facies
[Jilna]. Corresponden a lavas macizas, brechosas en sus bordes con
intercalaciones de tobas liticas, areniscas finas a gruesas y brechas
volcanoclasticas, que se exponen con colores pardos y morados (Escribano,
et al., 2013).

En la ladera NE de Taltal y en sector de El Hueso aflora el sexto miembro de
la Formaciéon La Negra [Jiln(f)], formando una sierra y el valle de la quebrada
El Hueso, ambos con direccion NS. La sierra se alza entre la quebrada Taltal
y Hueso Parado, separando la quebrada Taltal del valle de la quebrada El
Hueso, hacia el NE. Por la cima de esta sierra aflora un intrusivo hipabisal
riolitico [Jmh(r)], tal como se observa en la Ilustracién 2.5-7.

En este sector las rocas volcanicas se encuentran intensamente
meteorizadas, principalmente convertidas en suelo y aunque se observan
afloramientos en los que es posible distinguir la roca y sus estructuras, esta
se desgrana facilmente al tacto. Consecuentemente, la red de drenaje en
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este sector se encuentra mucho mas desarrollada que en la ladera SW. El
analisis de las FOTOS AEREAS (punto 4.3) permite distinguir diferencias en la
morfologia debido a la erosién y depositacién de sedimentos al interior de
algunas quebradas, dejando en evidencia la actividad de los ultimos 50 afios
en esta ladera, que también se observa en los depdsitos aluviales [al-pro, al-
dis] (que se describen en el punto 2.5.5).

Ilustracion 2.5-7: Vista al NE de la ladera NE de Taltal.
Fuente: Elaboracién Propia.
e

En el sector de la quebrada El Hueso, estos depdsitos se encuentran
parcialmente cubiertos por los depdsitos aluviales Miocenos [al-Mio] y se
encuentran profundamente surcados y suavizados por la red de drenaje. A
excepcion de la ladera NE de esta quebrada, que se alza unos 700m, paralela
al segmento El Hueso del SFA presente en este sector y que separa este
valle de la quebrada San Ramon.

En la desembocadura de la quebrada San Ramoén, segun Escribano et al.,
(2013) se encuentran principalmente tobas de color gris y morado, que se
disponen en estratos macizos de 3 a 5 m de espesor, compuestos
principalmente por fragmentos liticos porfidicos, pdmez y ceniza. Aspecto
que lo diferencia del sector de la quebrada El Hueso, en que se observan
lavas de colores pardos o morados. Estos macizos de toba se presentan con
laderas abruptas y de alto angulo (70°), que canalizan el flujo de la
quebrada en un canal estrecho (4 m), como se aprecia en la Ilustracién
2.5-8.
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Ilustracion 2.5-8: Vista al S de la desembocadura de la Qda. San Ramoén.
Fuente: Elaboracién Propia.

4. Facies de granodioritas y monzogranitos de piroxeno, biotita y
hornblenda [Jmm(gd)].

Pertenecientes al Complejo Intrusivo Matancilla, anteriormente definida
como grupo pluténico por Naranjo y Puig (1984). Se distribuye como una
franja NS bordeando la costa al norte de la quebrada San Ramédn hasta
Paposo. Intruye a las rocas paleozoicas [Dcch(b)] ya mencionadas y a las
rocas de la Formacién La Negra. Es intruido a su vez por la Granodiorita
Tipias [Kilt] y se encuentra parcialmente cubierto por depdsitos cenozoicos.

5. Intrusivo hipabisal riolitico [Jmh(r)].

Emplazado al NW de la ciudad, en el sector de la Quebrada El Hueso.
Corresponde a un intrusivo de emplazamiento somero y morfologia elongada
de direccion NS que se extiende hasta la Quebrada Taltal. Se encuentra
intruyendo a lavas de las facies [Jilnf]. Corresponde a una roca porfidica de
composicion riolitica de color ocre palido a anaranjado con cristales de
cuarzo, feldespato y plagioclasa de 0,5-1 mm. En la Ilustracion 2.5-9 se
observa el contacto de esta unidad con el sexto miembro de la Formacion La
Negra en el sector de El Hueso.
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Ilustracion 2.5-9: Vista al SE del contacto entre el intrusivo y la Formacion La

Negra.
Fuente: Elaboracion Propia.

2.5.3. UNIDADES CRETACICAS

Tonalitas y granodioritas de anfibol, biotita y piroxeno [Kilt]. Forman
la Granodiorita de Tipias que afloran en la zona costera de la quebrada San
Ramon. Intruye al intrusivo paleozoico [Dcch(b)] ya definido y al complejo
Matancilla [Jmm(gd)].

2.5.4. DEPOSITOS MIOCENOS

En la Quebrada Taltal y en la Quebrada El Hueso afloran abanicos aluviales
individuales y coalescentes, en extensas planicies de baja pendiente cortadas
por la red de drenaje actual. Estos depdsitos son definidos por Escribano et
al., (2013) como Depdsitos Aluviales de la Quebrada Taltal [MsPa], de
edad Miocena Superior - Pleistocena. Su espesor varia entre 15a 5 m, a lo
largo de la quebrada hacia la costa y se depositan en discordancia erosiva
sobre las rocas de la Formacion La Negra. Yacen paraconcordantes sobre las
Gravas de Atacama, fuera del area de estudio local, rellenando parcialmente
las quebradas formadas por la erosidon de dichas gravas. En esta unidad se
distinguen depdsitos de gravas, arenas y limos con intercalaciones de cenizas
y diversa proporcién de sales. En general con mala estratificacion y
granulometria variable. Son frecuentes las gravas clastosoportadas, de
clastos imbricados, paleocanales, paleo barras, gradaciones normales,
inversas y laterales, y la ocurrencia de estratificacion cruzada en artesa.
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Para este trabajo han sido definidas como Depodsitos Aluviales Antiguos
[al-Mio], observados en las quebradas Changos, Taltal y El Hueso. En las
dos primeras y en la ladera E de la quebrada El Hueso forman abanicos
aluviales con direccion de flujo transversal a las quebradas y se encuentran
erosionados por la red de drenaje actual formando un escarpe de 3 a 5 m
con respecto al nivel actual, como se puede observar en la Ilustracion 2.5-3
y en la Ilustracién 2.5-10. Se reconocen como depdsitos de gravas con
clastos angulosos de 2-50 cm, arenas finas a gruesas, y limo. No se observa
compactacibn o cementacién. En algunos sectores se aprecian
estratificaciones. En el sector de la quebrada Changos, se reconocen niveles
muy bien seleccionados de arcillas que son extraidos para uso artesanal.

Ilustracion 2.5-10: Vista al SW de la Quebrada Taltal.
Fuente: Elaboracién Propia.

En la quebrada El Hueso estos depdsitos cubren parcialmente en contacto
erosivo a las lavas de la Formacion La Negra, como se observa en la
Ilustracidon 2.5-11. En este lugar, los depdsitos tienen clastos angulosos de
menor tamano (2-10 cm), hay una mayor proporcion de finos: arenas
gruesas y limos, también se reconoce la presencia de cenizas, clastos de
origen volcanico y un mayor grado de cementacion.
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Ilustracion 2.5-11: Vista al N de la quebrada El Hueso.
Fuente: Elaboracién Propia.

2.5.5. DEPOSITOS CUATERNARIOS

Entre los depdsitos cuaternarios se distinguen unidades de terrazas marinas,
depdsitos aluviales y coluviales, depdsitos coluviales del escarpe costero,
depdsitos litorales recientes y depdsitos humanos debido a la actividad
minera. Unidades que se presentan y especifican a continuacion.

1. Depositos aluviales y coluviales del Pleistoceno-Holoceno
[PIHac].

Depdsitos que rellenan las quebradas de Taltal. Corresponden a rellenos no
consolidados, polimicticos y de seleccidn variable, constituidos por gravas,
arenas y limos. Se disponen en las laderas y hacia la base de las actuales
guebradas, tanto discordantes o como ‘mantos’ sobre los Depdsitos Aluviales
del Mioceno Superior-Plioceno (MsPa) y son producidos por cursos de
escorrentia recientes. Esta unidad incluye también, indiferenciadamente, los
depdsitos producidos por procesos gravitacionales (coluvios), los que se
encuentran acotados a los faldeos abruptos de las quebradas y cerros y son
generalmente monomicticos, de clastos angulosos y mal seleccionados
(Escribano, et al., 2013).

Para poder realizar un mejor analisis del area de estudio local, para esta
unidad se han reconocido tres miembros o subunidades:

Canales de transporte y acumulacion [ca-act]. Consisten
principalmente en las redes de drenaje, generalmente activas, pero
pueden estar abandonados o formando niveles aterrazados. Comunmente
se aprecia estratificaciéon planar o en artesa, buena seleccion de los

45



clastos y gradacion normal e inversa. En la Quebrada Principal se
aprecian niveles aterrazados [c-terr] de hasta 15 m de alto, que en zonas
distales tienen clastos redondeados, bien seleccionados (2-10 cm), buena
esfericidad, imbricados, con estratificacion paralela, como se observa en
la Ilustracién 2.5-12. En cambio, en zonas préximas al flujo principal se
observan finos estratos de limos y arenas finas a gruesas con mayor o
menor contenido clastico, estratificacion paralela y en artesa, e
intercalaciones de niveles de ceniza, ver Ilustracion 2.5-13.

Depoésitos aluviales proximales [al-pro]. Corresponden a la zona
apical de los abanicos aluviales, se distribuyen en los faldeos de las
laderas a lo largo de toda la zona de estudio y son alimentados o cortados
por los canales de transporte activos o inactivos que pueden formar
pequenos flujos locales de gravas angulosas con clastos de 2-15 cm,
formando /evées (Ilustracién 2.5-14, Abajo) y se encuentran comunmente
intercalados por ellos (Ilustracién 2.5-14, 1zq.). Se distinguen por tener
un alto angulo de reposo 30-45°, mayor que el de las formas distales y
por las evidencias de la interaccién con el agua (Ilustracion 2.5-14, Der.)
para la formacion de un flujo, como pequefnos canales.

Depésitos aluviales distales [al-dis]. Corresponden a zona de mayor
alcance de los abanicos aluviales, se distribuyen principalmente desde los
pies de las laderas que rodean a la ciudad hasta varias cuadras en
direccion hacia el mar. Los abanicos pueden ser individuales o
coalescentes, engranan hacia el NW con depdsitos marinos de playa
(Ilustracién 2.5-7) y hacia el centro de la ciudad con los depdsitos
aterrazados de la quebrada principal. También se encuentran
parcialmente erosionados por accion del mar formando niveles de terrazas
marinas. Los depdsitos estan conformados por varios niveles
estratificados de gravas, arenas y Ilimos, como se observa en la
Ilustracién 2.5-15. Los niveles de gravas contienen clastos parcialmente
redondeados, imbricados en la direccién del flujo (hacia el NE), con baja
esfericidad, con gran variedad de tamafios (1-10 cm), en los niveles mas
altos aumenta considerablemente la proporcion de matriz de limos,
perdiéndose la imbricacién. Las arenas y limos se encuentran bien
seleccionados, pero probablemente forman parte del relleno de la calle
antes de que fuera pavimentada.
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Ilustracion 2.5-12: Vista al SE nivel aterrazado de la quebrada principal.
Fuente: Elaboracién Propia.

Ilustracion 2.5-13: Vista al NE nivel aterrazado de la quebrada principal.
Fuente: Elaboracion Propia.




Ilustracion 2.5-14: Depositos proximales en la ladera SW de Taltal.
Fuente: Elaboracién Propia.

Izq. Vista al S; Der. Vista al N; Abajo: Vista al SW.
S T

Ilustracion 2.5-15: Vista hacia el NW de pique en calle Riquelme.
Fuente:‘ Elaboracion Propia.
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2. Depositos marinos del Pleistoceno-Holoceno [PIHm].

Corresponden a pequefas terrazas con intercalaciones de arenas, limos,
coquinas y conglomerados, que se encuentran en borde costero de la zona
de estudio de forma discontinua. Los depdsitos se ubican,
aproximadamente, entre los 5 a 40 m de altura respecto al nivel del mar vy,
en general, su potencia no sobrepasa los 10 m de espesor. Se encuentran
interdigitados con los depodsitos aluviales y coluviales [PIHac] y los depdsitos
coluviales costeros [PIHcc] (Escribano, et al., 2013). Dentro del area de
estudio local no se reconocieron depdsitos marinos asociados a esta unidad,
pero si la morfologia erosiva de las terrazas marinas, sobre los depdsitos
aluviales.

3. Depositos coluviales costeros del Pleistoceno-Holoceno [PIHcc].

Depdsitos de origen gravitacional que se ubican en las laderas de alta
pendiente de relieves rocosos importantes, y forman escombros de falda y
conos de deyeccidén. Se situan principalmente en las laderas del Escarpe
Costero, a lo largo de toda la costa desde Paposo hasta quebrada Los
Amarillos. Estan constituidos por gravas de bloques angulosos a
subangulosos, de diversos tamafios (centimétricos a decimétricos), con
escasa matriz de arena y limo (Escribano, et al., 2013).

Dentro del area de estudio local, se reconocen en varios sectores y fueron
localizados con mayor detalle como depésitos coluviales [col],
correspondientes a depdsitos de gravas generados por acciéon gravitacional
generalmente con forma de cono o abanico, se encuentran en los faldeos de
las laderas y con un angulo de reposo cercano a los 45°. Son formados por
caidas de roca, detritos o tierra.

4. Depositos litorales de playa del Holoceno [HI].

Depésitos sedimentarios clasticos, no consolidados, constituidos por gravas,
arenas y limos de caracter litico y bioclastico, acumulados en el borde
costero y zona intermareal como tipicos depdsitos de playa. Se ubican en los
alrededores de la ciudad de Taltal, de forma discontinua, entre Ilas
guebradas. Se compone de bloques angulosos de diversos tamafios
interdigitados con los depdsitos aluviales y coluviales [PIHac] y depdsitos
marinos [PIHmM].
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En el area de estudio local fueron reconocidos como depodsitos de playa
[pl-act], que se distribuyen a lo largo de la costa en bahias y remansos,
compuestos por arenas finas a gruesas, angulosas, de color morado o gris
oscuro principalmente de origen volcanico.

5. Depositos antropicos producto de la actividad minera del
Holoceno [Han(b)].

Corresponden a acopios de estériles de la ex oficina salitrera Santa Luisa y
relaves, botaderos de estériles y pilas de lixiviacion de la planta José Antonio
Moreno de ENAMI, al este de caleta Hueso Parado (Escribano, et al., 2013).
En el drea de estudio se reconocen como depésitos antropicos [hum],
algunas edificaciones fuera del area urbana principal y areas de acopio o de
extraccion de aridos, que no pudieron ser clasificados como parte de una de
las unidades anteriores.

6. Morfologias Marinas

En el area de estudio local se reconocieron niveles de terrazas de erosion
marina [pl-terr]. Corresponden a superficies planas, levemente inclinadas
formadas por la erosién del sustrato presente por accion de las olas. En este
lugar no forman depdsitos marinos, pero si se observa la interaccion entre
los depodsitos aluviales y el retroceso del nivel del mar, por lo que se
distinguen por lo menos 4 niveles de terrazas: TO a T3, donde T3 representa
el nivel actual y TO el mas antiguo reconocido, tal como lo muestran la
Ilustracion 2.5-17 y la Ilustracién 2.5-16.

Ilustracion 2.5-16: Vista al NE niveles de terrazas marinas.
Fuente: Elaboracién Propia.
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Ilustracion 2.5-17: Esquema de los niveles de terrazas marinas.
Fuente: Elaboracion Propia. Estrella indica construccion a la izquierda de la Ilustracion 2.5-16.
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2.6. Historia de Taltal

Taltal existia como una caleta y campamento de provisiones mineras en
1853 cuando fue visitada por Rodulfo Philippi en su recorrido por el desierto
de Atacama (ver Ilustracién 2.6-1). En la recopilacion de Rivera Marfan
(2014) se cuenta que, Taltal fue declarada puerto habilitado en 1858 con un
decreto supremo, a peticidon del explorador, minero y empresario José
Antonio Moreno. Impulsando el desarrollo de esta ciudad en la segunda
mitad del siglo XIX. El primer muelle fue construido en 1862.

Ilustracion 2.6-1: Carta del Puerto de Taltal en 1854.
Fuente: Viaje al desierto de Atacama, Philippi 1860, Ed. 2008; Ilustracion de Guillermo Dall.

PUERTO TALTAL

HUESO PARADO

Su estatus fue cambiado a puerto menor en 1872, y en 1877, el presidente
Pinto decretd establecer a Taltal como una poblacidn, mandando a construir
11 manzanas y una plaza publica, previendo que en esta zona pudiera
desarrollarse una industria salitrera (ver Ilustracion 2.6-2). En 1880 se
constituye “The Taltal Railway Company Limited”, comenzando Ila
construccion del ferrocarril en 1881, cuando la ciudad ya contaba con 4.500
habitantes, era declarada puerto mayor y se establecia la municipalidad.
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Taltal formaba parte de la provincia de Atacama, creada en 1843. En 1884,
esta provincia fue dividida en tres departamentos: Taltal, Chafiaral y
Copiapd. En 1888, fue creada la provincia de Antofagasta, a la que el
departamento de Taltal pasé a formar parte, junto con los de Tocopilla y
Antofagasta. Hasta que en 1975, un nuevo decreto, crea la II Regién de
Antofagasta y Taltal pasa a formar parte de la nueva provincia de
Antofagasta.

Ilustracion 2.6-2: Carta del Puerto de Taltal en 1903.
Fuente: Oficina Hidrografica, Valparaiso, 1905.

| .

)

En 1892 Taltal tiene una poblacién de 9.237 personas, que aumenta a una
cifra cercana a los 30.000 habitantes en 1926, cuando la ciudad contaba con
siete muelles de carga y se veian 40 a 50 veleros anclados para el transporte
del salitre. Ademas, habia crecido hasta tener 130 manzanas, divididas por el
cerro Central (ver Ilustracion 2.6-3). En 1912 se inaugura el alumbrado
eléctrico publico de la ciudad y en 1913 se aumentaba la planta de
funcionarios de la Aduana. En 1921 se inaugura el teatro “Alhambra”,
reflejando muchas de las riquezas que dejaba la explotacion del salitre.

Al comenzar la crisis del salitre el 1942, muchas oficinas salitreras cierran
sus actividades. Las Ultimas oficinas en cerrar son Flor de Chile, en 1960 y
Alemania, en 1966, que luego fueron declaradas monumentos nacionales,
junto con las instalaciones del ferrocarril en la ciudad. En 1966 la ENAMI
inaugura la planta beneficiadora de metales, al norte del puerto, que procesa
minerales oxidados por lixiviacién primaria y secundaria. En 1983 fue
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fundado el Museo de Taltal, 1985 la Biblioteca Publica y en 1986 la Casa de
la Cultura. En 1999 Gas Atacama instala un sistema de gasoductos que
transportan gas desde Argentina hasta Mejillones y desde Mejillones hasta
Taltal, pasando por Paposo.

La primera fabrica de conservas de pescado se construyd en 1946, cuando
comenzaba la crisis del salitre. En el ano 2000, se contaban cuatro industrias
pesqueras y en 2001, se contaban 415 pescadores, que sustentan la
economia de la cuidad. En 2002 se realizaron mejoras a las caletas y el
censo cuenta 9.564 habitantes.

A partir de esta informacién, es posible establecer que los registros mas
confiables del quehacer cotidiano de la ciudad, comienzan a partir de 1877
con el decreto del presidente Pinto. Estos relatos toman mayor fiabilidad en
1881, cuando comienza la construccion del ferrocarril, se funda el primer
periodico local (Gimeno, 2005) y se establece la municipalidad como ente
administrativo. Un registro de los principales eventos con danos ocurridos en
la ciudad de Taltal se puede encontrar en el Anexo F: Eventos Histoéricos.

Ilustracion 2.6-3: Plano Catastral de Taltal de 1907.
Fuente: Direccién General de Obras Publicas (1907).

DIRECCION JENERAL DE OBRAS PUBLICAS
I*Zona
PLANO CATASTRAL
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3. DESARROLLO Y ANALISIS DEL CATASTRO
3.1. Criterios para la Elaboracion del Catastro

Para elaborar el catastro, los eventos fueron separados en dos tablas
diferentes, segun el factor desencadenante involucrado: eventos
desencadenados por terremotos y eventos desencadenados por causas
meteoroldgicas. En la primera tabla se incluyeron los terremotos y tsunamis
que afectaron a la ciudad de Taltal, incluyendo algunos tsunamis que fueron
generados fuera de las costas de Chile. En la segunda tabla se incluyeron los
eventos que por causas meteoroldgicas (lluvias, viento, nieve, marejadas,
temporales, etc.) causaron dafios en la ciudad o dentro del area de la cuenca
en distinto grado.

Segun las recomendaciones de Corominas y Moya (2008), revisadas en el
punto 1.5.2 sobre los antecedentes de estudios similares, se buscé
informacion de fuentes principalmente directas, como diarios locales o de
circulacion nacional con la descripcidn mas cercana a la fecha del evento,
También, se consultaron listados y descripciones de organismos nacionales e
internacionales dedicados al estudio de estos eventos (CSN, NOAA, SHOA,
USGS, NEIC, DGA, entre otros). Ademds, se consultaron publicaciones
cientificas y sus fuentes (de ser posible), y se consultaron libros de historia
relacionados. La Tabla 3.1-1 y la Tabla 3.1-2 muestran un resumen del
listado de la bibliografia revisada para cada una de las tablas del catastro.
Las noticias recopiladas se pueden revisar la carpeta anexa: Noticias.

Con base en estos parametros la tabla sobre terremotos sintetiza la
siguiente informacién, en caso de estar disponible: afio, fecha, hora,
coordenadas geograficas, profundidad, tipo de evento (tsunami o terremoto),
ciudad mas cercana al epicentro, magnitud (Ms y/o Mw), magnitud del
tsunami, descripcion general, descripcion local, observaciones y fuentes. Del
mismo modo, la tabla sobre eventos meteoroldgicos recopild informacion
disponible sobre: afio, fechas en que se desarrolla el evento, condicion(es)
meteoroldgica(s) presente(s), consecuencias (inundacién, flujo de agua o
barro, remociones, etc.), descripcibn general, descripcion local,
observaciones y fuentes. Ademas, en ambas tablas se asigné un numero de
identificacion o ID. También la bibliografia consultada se encuentra
identificada con una abreviacién presentada en la Tabla 3.1-1 y la Tabla
3.1-2. Los catastros completos de eventos meteoroldgicos y terremotos se
encuentran adjuntos en el Anexo A: Catastro.

55



Tabla 3.1-1: Bibliografia consultada en catastro de sismos y tsunamis.
Fuente: Elaboracion Propia.

Libros y Publicaciones

Abreviacion  Autor Ao  Titulo

AL Alvarez 1967 | Efectos geoldgicos del sismo de Taltal del 28 de Diciembre de
1966

B Bustos 1930 | Estudio sismoldgico de Chile con los temblores y terremotos
producidos en los ultimos cuatro siglos.

BO Bobillier 1926 | Boletin del Servicio Sismoldgico, Ao de 1922

CA Caja de Auxilios 1937 | Ley No. 5933 Reconstruccion ciudad de Taltal

co Comte et al. 2002 | Seismicity and stress distribution in the Copiapd, northern
Chile subduction zone using combined on- and off-shore
seismic observations

CYP Comte y Pardo 1991 | Reappraisal of great historical earthquakes in the Northern
Chile and Southern Peru seismic gaps

G Greve 1964 | Historia de la sismologia en Chile

L Lemke et al. 1968 | Geologic and related effects of the Taltal earthquake, Chile,
of December 28, 1965

LK Lockridge 1985 | Tsunamis in Peru-Chile

LO Lomnitz 2004 | Major earthquakes of Chile: A historical survey, 1535-1960

ONE2002 ONEMI 2002 | Informe consolidado, Sismo 18 de Abril 2002, Copiapd

ONE2007 Oficina Nacional 2007 | Sismo destructivo de Tocopilla, 14 Noviembre 2007

de Emergencias

RM Rivera-Marfan 2014 | Historia de los Puertos y Caletas de Chile

T Taulis 1938 | Terremotos y grandes temblores habidos en Chile

UYL Urrutia y Lanza 1993 | Catastrofes en Chile 1541-1992

Periodicos Nacionales y Locales

Abreviacion  Circulacién Nombre

MS 1900-Actual El Mercurio

MA 1906-1929 El Mercurio de Antofagasta

MN 1905-1911 El Mercurio del Norte, Taltal

MV 1827-2012 El Mercurio de Valparaiso

LD 1893-1909 El Liberal Democratico, Taltal

LN 1917-2010 La Nacion

EP 1934-1946 El Pueblo, Taltal

LR 1909-1945 La Razon, Taltal

VP 1917-1933, 1947-1968 La Voz del Pueblo, Taltal

Bases de Datos y Sitios Web

Abreviacion  Creacion Nombre URL

CSN 1908 Centro Sismoldgico Nacional http://www.sismologia.cl/

DI 1973 Deslnventar.org http://www.desinventar.org/es/

NEIC 1972 National Earthquake https://earthquake.usgs.gov/earthquakes/

Information Center search/
SHOA 2008 Servicio Hidrografico y http://www.shoa.cl/servicios/tsunami/data
Oceanogriéfico de la Armada /tsunamis_historico.pdf
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Tabla 3.1-2: Bibliografia consultada en catastro de eventos meteoroloégicos.
Fuente: Elaboracién Propia.

Libros y Publicaciones

Abreviacion  Autor Ao Titulo
A Almeyda 1984 | Pluviometria de las zonas del desierto y de las estepas
calidas de Chile
C CODELCO 2015 | Informe Evento Meteoroldgico 24-25-26 Marzo 2015
0] Ortlieb 1994 | Las Mayores precipitaciones Histéricas en Chile central
y la Cronologia de eventos ENOS en los siglos XVI-XIX
ONE Oficina Nacional de Varios® | Varios Informes’
Emergencias
oYv Ortlieb y Vargas 2015 | Hacia una historia de eventos lluviosos extremos en el
sur del Desierto de Atacama, Norte Chico, a partir de
fuentes documentales
RM Rivera-Marfan 2014 | Historia de los Puertos y Caletas de Chile
SNGM 2015 | Servicio Nacional de 2015 | Varios Informes®
Geologia y Mineria
SNGM 2016 | Servicio Nacional de 2016 | Registro de principales desastres desde 1890
Geologia y Mineria
UYL Urrutia y Lanza 1993 | Catastrofes en Chile 1541-1992
\Y Vargas 2000 | Aluviones histéricos en Antofagasta y su relacién con
eventos El Nifio/Oscilacion del Sur
z Zayas 1973 | El salitre, comercio, industrias en las provincias de
Tacna, Tarapacd y Antofagasta y los departamentos de
Tocopilla y Taltal de los afios 1891 a 1920
Periddicos Nacionales y Locales
Abreviacion  Circulacion Nombre
LD 1893-1909 El Liberal Democratico
MS 1900-Actual El Mercurio
MA 1906-1929 El Mercurio de Antofagasta
MV 1827-2012 El Mercurio de Valparaiso
LN 1917-2010 La Nacion
EP 1934-1946 El Pueblo, Taltal
LR 1909-1945 La Razon, Taltal
VP 1917-1933, 1947-1968 La Voz del Pueblo, Taltal
Bases de Datos y Sitios Web
Abreviacion Creacion Nombre URL
BM 2007 | Bureau of Meteorology http://www.bom.gov.au/climate/enso/
DI 1973 | Deslnventar http://www.desinventar.org/es/
DGA 1972 | Direccién General de Aguas® http://snia.dga.cl/BNAConsultas/reportes
EMOL 1999 | El Mercurio Online http://www.emol.com/sitemap/

! Ver Detalles en Anexo A—1 al Anexo A—7.

57



Se encontrd un total de 62 eventos de remociones en masa provocados por
causas meteorologicas y de 75 eventos provocados por sismos. Entre los
eventos meteoroldgicos se reconocen precipitaciones de lluvias, marejadas,
vientos fuertes, tormentas eléctricas y nieve en la Cordillera Principal y la
Depresion Central. Las precipitaciones, en general ocasionaron flujos de
barro e inundaciones de variada magnitud y alcance, las marejadas y los
vientos dieron lugar a caidas de rocas o detritos que causaron cortes de
caminos. Entre los eventos sismicos se reconocieron 56 terremotos de
diversas magnitudes, de los cuales 17 dieron lugar a ondas de tsunami
registradas en Taltal, ademas de 2 tsunamis generados en costas lejanas.

Se observé también, que existen diferencias importantes en la informacion
encontrada dependiendo del afio en que ocurre el evento. Los eventos mas
antiguos (1960 hacia atras) se encontraron en relatos de periddicos locales y
capitalinos, registros climaticos histéricos y cuentan con descripciones
detalladas de los dafos causados, las propiedades, las personas y las calles
afectadas. Los eventos entre 1960 hasta fines de la década del ‘90, en
general se encontraron en bases de datos e informes de entidades oficiales.
Los relatos de periddicos en general citan o explican dichos informes, donde
la informacién se presenta en tablas indicando numero de regiones dafadas,
numero de casas dafnadas, nUmero de damnificados, montos destinados a las
reparaciones, entre otros datos. Los datos no cuentan con un relato de los
dafos o citas a figuras explicativas, fotos u otras formas de dar ubicacién a
los dafios y a su gravedad de forma local. Los eventos reconocidos desde el
afno 2000, en general cuentan con informes oficiales, registro periodistico y
publicaciones en internet, con fotos y relatos de los eventos, aunque en
algunos casos carecen de citas apropiadas y las imagenes son reutilizadas
para nuevos eventos. Se elaboré un método para evaluar la calidad de la
informacidon obtenida para cada evento, que se explica en el Anexo D:
Estimacion de Certeza.
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3.2. Clasificacion por Intensidades

Esta clasificacion se elabord para poder comparar los distintos eventos
ocurridos, ya que independientemente de la magnitud del evento, cada
proceso puede tener un mayor o menor grado de impacto, severidad o
consecuencias a las personas y a la ciudad. Entonces, como cada evento
puede ocurrir debido a distintos procesos y no hay suficiente informacién
para hacer un analisis de cada uno de ellos por separado, se ha elaborado
esta escala de intensidad, con base en los efectos, ya que permite unificar la
informacion del catastro y de los procesos.

Esta clasificacion se construyd a partir de las descripciones consultadas para
los catastros de Chafaral (Anexo Practica Chanaral) y Taltal (Anexo A:
Catastro) para distintos eventos, pues no se reconocid en la literatura
consultada una clasificacién similar, especifica, que catalogue los dafnos de
inundaciones y remociones en masa segun su intensidad. Tal como lo hacen
las escalas de Mercalli y Sieberg para sismos y tsunamis, respectivamente.
Entonces, para cada proceso se definid una categorizacién de cinco niveles
que delimitan la fuerza, danos e importancia de cada evento para la zona
afectada. En la Tabla 3.2-1, se presentan las clasificaciones de intensidades
definidas para inundaciones y flujos, y en la Tabla 3.2-2 se presentan
ejemplos para cada caso.

Tabla 3.2-1: Intensidades para clasificar inundaciones y flujos.
Fuente: Elaboracién Propia.

Intensidad Descripcion de intensidad

Cauces de agua corren por los lugares habituales aumentando su caudal.
Quebradas secas generan cauces de agua que corren de forma controlada por
canalizaciones o los bordes de las calles. Piscinas de contencién acumulan agua sin
llenarse. Se generan anegamientos cerca de los terraplenes de caminos, ferrovias y
viviendas.

Sin

0 sb Danos

Cauces de agua aumentan su caudal hasta desbordarse. Corre agua por quebradas
secas, inundando calles y casas. Dafios leves en construcciones ligeras.
Anegamientos pueden sobrepasar caminos y ferrovias generando acumulaciones de
barro.

1 B Bajo

Cauces de agua y quebradas secas transportan barro y materiales de menor
tamafio. Se generan acumulaciones de barro en calles y construcciones ligeras,
dafios leves en construcciones sdlidas. Se socavan levemente cimientos vy
terraplenes de caminos y ferrovias, generando cortes de caminos.

2 M Medio

Cauces de agua y quebradas transportan barro, piedras y materiales de mayor
tamafio. Construcciones ligeras son removidas y arrastradas por los cauces, al igual
que automdviles pequenos, personas o durmientes de la ferrovia. Las
construcciones solidas son socavadas y tienen dafnos importantes.

3 F Fuerte

Cauces de agua y quebradas transportan grandes rocas o materiales de gran
Muy tamafio. Arboles, estructuras soélidas u objetos de gran tamafio son removidos de
Fuerte sus cimientos y arrastrados por el cauce. Personas desaparecidas. Ferrovias son
deformadas o cortadas.
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Tabla 3.2-2: Ejemplos de clasificacion segun la intensidad.

Fuente: Recopilacién

s, clasificacion
¥

PR 4§

W

b

Tele 13, Anfo}a"gas_tal Ag
Evento Sin Daiios

de varias fuente

Tele 13, Chafaral. Marzo 2015
Area de Intensidad Media

X
e T -

BuenosDiasCuaracavi. Coiapc'), Marzo 2015

SoyAntofagasta, Taltal. Marzo 2015
Area de Intensidad Fuerte

Evento de Intensidad Muy Fuerte

Para efectos practicos, los mayores danos que puede ocasionar una remocion
en masa de otro tipo son muy similares y casi indistinguibles de los efectos
de los flujos e inundaciones, a diferencia de que pueden ocurrir bajo
condiciones secas. Por este motivo, la categoria Muy Fuerte se define igual
gue en la clasificacion de intensidades para inundaciones. En cambio, para




eventos de menor intensidad es posible hacer una distincion entre
inundaciones y remociones. En la Tabla 3.2-3 se presenta la clasificacién de
intensidades para otras remociones en masa.

Tabla 3.2-3: Definicion de intensidad para remociones en masa.
Fuente: Elaboracion Propia

Intensidad Descripcion de intensidad
Sin Se puede observar avance de rocas o sedimentos de unos pocos centimetros por las
0 SD Dafios laderas. Gravilla o arena puede caer en caminos o0 casas cercanas a los cerros de

alta pendiente. No se observan dafos a estructuras ni a personas.

Se observa un avance de rocas o sedimentos en laderas, alcanzando los metros de
1 B Bajo distancia, pero sin intervenir caminos ni construcciones de asentamientos humanos.
Sélo se registran dafios leves en construcciones ligeras.

Se registran avances de la ladera de los cerros, en algunos casos tapando
2 M Medio parcialmente caminos o entrando a los patios de las casas cercanas a las laderas de
alta pendiente. Puede registrarse avance o caida de bloques medianos.

Cauces y quebradas transportan barro, piedras y materiales de mayor tamafo.
Laderas avanzan tapando caminos o socavandolos, pueden caer rocas de gran
tamafio, dafando estructuras y edificaciones. Se registran cortes de caminos y

3 F Fuerte caida de postes, es riesgoso permanecer cerca de laderas de alta pendiente.
Construcciones ligeras son removidas y arrastradas por los cauces, al igual que
automoéviles pequefios, personas o durmientes de la ferrovia. Las construcciones
sdlidas son socavadas y tienen dafios importantes.

Cauces y quebradas transportan grandes rocas o materiales de gran tamafio.

4 MF Muy Arboles, estructuras solidas u objetos de gran tamafio son removidos de sus
Fuerte cimientos y arrastrados. Personas desaparecidas. Ferrovias son deformadas o
cortadas.

De los 62 eventos meteoroldgicos reconocidos, 56 contaban con informacién
suficiente para ser clasificados segun su intensidad. Se reconocieron 3
eventos con intensidad muy fuerte, otros 3 con intensidad fuerte, 14 con
intensidad media, 17 con intensidad baja y 19 sin dafos. Para asignar la
intensidad de eventos inciertos (revisar definicion en el Anexo D: Estimacion
de Certeza), se realizaron comparaciones de la informacién disponible con las
descripciones de los eventos confirmados, como los registros de
precipitaciones, duracién del evento o puntos afectados. En todos los casos
se asignd una intensidad conservadora, anotando el mayor valor que la
evidencia permite. El grado de intensidad solo se aumenté si la informacion
indicaba un grado mayor. Estas clasificacion se puede visualizar mejor en el
grafico de Intensidad vs. Tiempo del Ilustracién 3.2-1, para eventos
meteoroldgicos.

Para los eventos meteoroldgicos se observd una relacién entre la intensidad
y los procesos desencadenados. Para los eventos de menor intensidad (Sin
Danos, Baja), los relatos mencionan reiteradamente los cortes de camino por
rocas y tierra, por lo que se relacionan al proceso de caidas de roca, detritos
y tierra. Para los eventos de intensidad media (Baja, Media) se mencionan
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veredas, calles y casas de la zona alta con agua, barro y piedras, por lo que
se asocian a procesos de inundaciones y flujos generados a escala local. Por
ultimo, los eventos mas importantes (Fuerte y Muy Fuerte) se relacionan a
procesos de inundaciones y flujos que bajan principalmente por las
quebradas Taltal y San Ramdn, que fueron generados en zonas altas de la
cuenca, a escala regional, y que pueden también desarrollarse localmente.
No se observaron evidencias de procesos de ladera, tales como:
volcamientos, deslizamientos, esparcimientos o procesos complejos.

Para el caso de los terremotos y tsunamis, se elabord una equivalencia entre
las 5 intensidades presentadas aqui con las escalas de intensidad de Mercalli
y Sieberg, que se presenta en la Tabla 3.2-4 y se puede consultar su
elaboracion con mas detalle en el Anexo E: Clasificacién de Intensidades. De
los 75 eventos asociados a terremotos, solo se clasificé 1 con intensidad muy
fuerte, 6 con intensidad fuerte, 17 con intensidad media, 12 con intensidad
baja y 23 fueron clasificados sin dafos. Esta clasificacidon se puede visualizar
mejor en el grafico de Intensidad vs. Tiempo Ilustracion 3.2-2, para
terremotos y tsunamis.

Tabla 3.2-4: Definiciéon de intensidades para tsunamis y terremotos con respecto a

la escala de Sieberg y de Mercalli.
Fuente: Elaboracidon Propia.

Intensidad para este Intensidad segin Escala modificada Intensidad segin escala de
estudio de Sieberg Mercalli
0 SD Sin Dafios I-11 I-1v
1 B Bajo I1I V-VI
2 Medio I11° VII
3 F Fuerte v VIII
4 MF Muy fuerte V-VI IX-XII

2 Los dafios medio y bajo se definen con base en el grado III de la escala de Sieberg, que incluye el arrastre de
embarcaciones ligeras y dafios leves a estructuras de material ligero. Para este estudio se ha dividido este grado,
ya que se considera el arrastre de embarcaciones con fuertes marejadas, el cierre de puertos y el cierre de playas
de forma preventiva como un dafio bajo. Los dafios a las construcciones de temporada (como atracaderos para
barcos de pedales o kayaks) o a las estructuras de material ligero situadas cerca de la playa (como quioscos,
jardines, caletas o calles) son considerados como un nivel de deterioro mayor, por lo que se distingue como dafo
medio.
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Ilustracion 3.2-1: Representacion temporal de los eventos meteoroldgicos y sus intensidades.
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Ilustracion 3.2-2: Representacion temporal de las intensidades de los terremotos y tsunamis.
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3.3. Inventario y Zonificacion de los Eventos

Para los eventos que contaban con una descripcidn detallada de los lugares
afectados se generdé un mapa inventario y una zonificacion de areas
afectadas segun lo que permitié la informacion. Los mapas de inventario,
contienen puntos demarcados con un color o simbolo que refleje la gravedad
y la informacién que se quiere expresar, Ademas de una zonificacidon de
escala intermedia de los lugares afectados dentro de la ciudad, para el caso
de los eventos meteoroldgicos. Esta zonificacion se aplicé para descripciones
gue mencionaban calles o cuadras por las que paso un flujo de agua, un flujo
de barro o en que hubo inundaciones, con la ayuda de los mapas historicos
de la ciudad y las curvas de nivel actuales. A escala regional, también se
indicaron puntos con remociones o caidas de rocas, cortando caminos. En la
Ilustracién 3.3-1 se observa un ejemplo para el terremoto de 1936 y en la
Ilustracién 3.3-2 se muestra un ejemplo para el aluvién de 1927.

La coleccién completa de imagenes del inventario, se puede encontrar en la
carpeta anexa: Inventario. La coleccién completa de imagenes de Ila
zonificaciéon de eventos, correspondiente a 56 de los 62 eventos descritos en
el catastro, se puede encontrar en la carpeta anexa: Zonificacion de
Intensidades. Dentro de la carpeta anexa: Inventario, se pueden encontrar
dos tipos de imagenes para cada evento: una de escala intermedia y/u otra
de escala regional, segun corresponda. Ademas, estan acompanados de un
archivo KMZ con toda la informacion.

La =zonificacion de los eventos se realizd para los procesos con
desencadenante meteoroldgico, en que se dividié el area de estudio local en
distintos sectores de interés segun su pendiente, cuencas aportantes, zonas
inundables o alcances. Con base en el estudio del catastro se asigné un valor
a cada una de estas divisiones de 0 a 4, donde el maximo designado para
cada evento es el de su intensidad (0-Sin Danos, 1-Bajo, 2-Medio, 3-Fuerte,
4-Muy Fuerte), indicando las areas de mas dafos con ese valor y areas que
podrian haberse activado sin consecuencias, con valores mas bajos, como el
ejemplo de la Ilustracién 3.3-3. En algunos casos, los eventos no cuentan
con descripciones elaboradas, por lo que se asignaron zonificaciones
similares a los casos con los que tuvieran mayor similitud, por cantidad de
agua caida, sectores del drea de estudio en los que se mencionan
precipitaciones, lugares, calles, nimero de familias o nimero de viviendas
afectadas. Para elaborar esta zonificacion se utilizd la escala intermedia
(1:20.000).
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Ilustracion 3.3-1: Mapa Inventario del Terremoto de 1936.
Fuente: Elaboracién Propia.
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Ilustracion 3.3-2: Mapa Inventario del aluvion de 1927.
Fuente: Elaboracion Propia.
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Ilustracion 3.3-3: Ejemplos zonificacion de eventos.
Fuente: Elaboracién Propia.
1zqg. Inundacion 1918, intensidad baja; Der. Inundacién 1930, intensidad muy fuerte.

1930m
Intensidad
mo
1
2
N3

1918m
Intensidad

El catastro de terremotos y tsunamis muestra muy poca informacion
utilizable para poder hacer una zonificacion de los eventos para esta escala
de estudio. En total, se encontraron 56 eventos sismicos con alguna
descripcién, de los cuales 8 hacen referencia a remociones. En la Tabla
3.3-1, se muestran algunos ejemplos de las descripciones encontradas. Las
frases destacadas en celeste, son las que hacen mencién a efectos de
remociones provocadas por sismos. Se puede observar que estas
descripciones hablan de lugares fuera del area de estudio, son vagas o no
mencionan los efectos causados. Por lo que no se puede elaborar una
clasificacion detallada de los lugares donde se han generado remociones o
que han sido alcanzadas por ellos.

Tabla 3.3-1: Ejemplos de descripciones vagas de caidas de roca en terremotos.
Fuente: Elaboracién Propia.

8-6-1909; En Taltal el sismo fue fuerte, ocasionando alarma y quebrando platos, enlas M C
1:00; 7,6Ms oficinas hubo derrumbes en los relaves.
15-5-1925; Sismo se sintié con fuerza en Taltal, causando alarma. Movimientos forman F C

7:18; 7,1Ms  grietas en calles y jardines, como caida de rocas de los cerros circundantes
hacia las casas. Varios muros agrietados en peligro de derrumbarse.
13-7-1936; Afectd a Taltal y a las oficinas de Santa Luisa y Flor de Chile. En Flor de Chile MF C
7:15; 7,3Ms  hubo derrumbes y en Santa Luisa fue destruido el campamento y las casas
recién construidas. En Taltal hubo destrozos en el 80% de las casas, se
rompieron los estanques y las caferias de agua potable, se cayd gran parte de
la postacién y tendido del telégrafo. Hubo serios destrozos en el liceo de
hombres, la gobernacion, el correo, el cementerio, algunas iglesias y las
plazas. Ley N°5933 concede fondos para la reparacién de edificios publicos y
auxiliar a los damnificados de Taltal. También hubo una muerte y una decena
de heridos. Cortes en caminos por caidas de piedras.
11-7-1993; Sismo con mayor efecto en Taltal generd cortes de luz y teléfono por 15 M C
9:36; 6,6Mw minutos, desprendimiento de cornisas, sin dafios importantes en la ciudad.
Desprendimientos de tierra en el Km 30 camino a Paposo (Paso Malo) y en el
camino de acceso a la Ruta 5.
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3.4. Estimacion del Periodo de Retorno

Con los datos recolectados en el catastro de eventos meteoroldgicos fue
posible realizar una estimacion del periodo de retorno para las
precipitaciones maximas diarias, con base en los datos de la DGA. Esta
estimacion se realiza a partir del calculo de la probabilidad de excedencia
(Chow, et al., 1994), tal como se observa en el Anexo B—1 y el Anexo B—2,
gue reflejan las precipitaciones mensuales y las precipitaciones maximas
diarias de Taltal y Aguas Verdes, respectivamente.

El calculo de la probabilidad de excedencia (P.,,) se realiza a partir de la
estimacién de la distribucion acumulada:
[

@0=n+1

Donde x; son los datos de precipitacidon maximas en 24 horas ordenados de
la mayor precipitacién registrada a la menor, con i€{l,n} en que n
representa el nUmero de afios observados o el nimero de datos.

El periodo de retorno (T;) en afos, para una determinada cantidad de
precipitacion, corresponde a la inversa de la probabilidad de excedencia y
también puede ser definido como la frecuencia (1) de ese evento:

Pex (x;) T.(x) A

Asi (P,,) corresponde a la probabilidad anual de que un valor de precipitacion
determinado, sea excedido. Para calcular la probabilidad de que ese valor
sea excedido durante un periodo t (en afios), es necesario calcular la
probabilidad de que ese valor no sea excedido (P.,(x < x;)). Al establecer una
relacién probabilistica o de frecuencia acumulada, el resultado depende
fuertemente de la magnitud de los eventos, por lo que (Corominas & Moya,
2008) recomiendan establecer una relacion entre frecuencia y magnitud para
llevar a cabo este acercamiento cuantitativo.

Los periodos de retorno estimados para las precipitaciones maximas diarias
entre 1987 y 2015 se presentan resumidos en el Tabla 3.4-1 para las
estaciones de Taltal y Aguas Verdes, la tabla completa puede ser revisada en
el Anexo B: Periodos de Retorno. Ademas, la Ilustracién 3.4-1 muestra la
distribucién de esos eventos, que fueron registrados y clasificados en el
catastro. A modo de ejemplo, se destacaron algunos de los eventos
clasificados para mostrar que los de intensidad fuerte y muy fuerte (2015,
1991, 1987) se encuentran en la parte alta de la curva, los de intensidad
media y baja (1999, 2000) se distribuyen ampliamente, por debajo de los 10
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afos de retorno y un evento sin dafos (2006), se encuentra en la parte baja
de la curva. Mostrando de manera indirecta una relacién entre frecuencia y
magnitud, por medio de la estimacién de las intensidades, ya que este
grafico no refleja directamente la magnitud de los eventos.

Tabla 3.4-1: Resumen Periodos de Retorno para el registro de precipitaciones.
Fuente: Elaboracidn Propia.

Precipitacion diaria Probabilidad Periodo de

(mm) de excedencia Retorno (aios)
Estacion Estacion
Taltal Aguas Verdes

35,5 52,0 0,03 >30
31 33,6 0,07 >15
30 31,0 0,10 >10
21 19,5 0,13 >8
19,5 19,5 0,17 >6

Ilustracion 3.4-1: Distribucién de probabilidad de precipitaciones en Taltal.
Fuente: Elaboracién Propia.
Intensidades: Rojo, muy fuerte; Naranjo, fuerte; Verde limoén, media; Verde, baja; Azul, sin dafios.
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También se observan algunos eventos que no fueron mencionados en el
catastro ya que no existe una descripcion salvo el dato de la DGA, mostrando
que el registro de los eventos de baja intensidad es incompleto. Por otro
lado, se observa que entre los eventos de intensidad fuerte y muy fuerte no
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existe una relacidn directa con las precipitaciones maximas en Taltal, esto se
debe a que el evento del 2015 (muy fuerte) fue generado por precipitaciones
en zonas mas altas de la cuenca, como se ve reflejado en la Ilustracion
3.4-2, que muestra la misma relacion de probabilidad para la estacion de
Aguas Verdes. Por esta razén no es posible estimar los periodos de retorno
de cada uno de los niveles definidos usando los registros de precipitaciones
por lo que se calcularon los periodos de retorno de cada intensidad de
manera analoga al calculo que se hace para las precipitaciones maximas
diarias, como se explica en el punto siguiente.

Ilustracion 3.4-2: Distribucién de probabilidad de precipitaciones en Aguas Verdes.
Fuente: Elaboracion Propia.
Intensidades: Rojo, muy fuerte; Naranjo, fuerte; Verde limon, media; Verde, baja; Azul, sin dafios.

100,0 Periodo de Retorno (anos) 2 5 10 20
2015
&
E @ ¥1901
3 o & 2006
g 2011 2005
S 100 @
z ’
S ol
1999
w
: >*
*
£ & 1992
o
§ 10 . *4
S
pu
=3
2
2
a
0,1 ! !
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
Probabilidad de no excedencia (%)

3.4.1. PERIODOS DE RETORNO POR INTENSIDAD

Luego de establecer la relacion entre frecuencia y magnitud, que es uno de
los puntos clave que recomiendan Corominas y Moya (2008) para hacer la
evaluacion de peligro utilizando la intensidad, se calcularon los periodos de
retorno realizando un procedimiento similar al cdlculo de la probabilidad de
excedencia de las precipitaciones diarias, pero reemplazando los valores de
precipitaciones por el valor asignado a cada intensidad (0, para Sin Dafios a
4, para Muy Fuerte). Ya que, de este modo, se pueden utilizar los datos
recolectados en el catastro para hacer la estimaciéon de los periodos de
retorno, que se presentan en la Tabla 3.4-2
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Tabla 3.4-2: Resumen Periodos de Retorno para intensidades estimadas.
Fuente: Elaboracion Propia.

Intensidad Periodo de Retorno
0 SD Sin Daios >3 afos
1 B Baja >4 afios
2 M Media >7 ahos
3 F Fuerte >22 anos
4 MF Muy Fuerte >44 afos

Por otra parte, a partir del analisis de las intensidades se pudo observar que
los eventos meteoroldgicos desencadenantes de procesos de remociones en
masa e inundaciones se encuentran bien correlacionados con los procesos
climaticos ENOS y ODP, descritos en los antecedentes climaticos del punto
2.2.2. En la Ilustracion 3.4-3, se presentan arriba las intensidades de los
eventos superpuestas a un grafico del indice ENSO, y abajo los datos del
indice ODP, dénde se puede apreciar esta correlacion. De manera especifica
se contabilizé que un 76% (47 de 62) de los eventos registrados ocurrieron
durante los ciclos negativos de ENOS o en fechas de transicion desde o hacia
la fase positiva y un 100% de los eventos Fuertes y Muy Fuertes (6 eventos
en total) ocurrieron durante la fase negativa, segun los datos disponibles en
Bureau of Meteorology (2007). Abajo, en la misma ilustracidn, se grafica el
indice ODP, que en su fase positiva, se comporta de manera similar a la fase
negativa de ENOS y que también muestra una buena correspondencia con la
ocurrencia de los eventos, especialmente los de mayor intensidad (Vargas, et
al., 2000; Vargas, et al., 2006).

A pesar de estos antecedentes, se decidié optar por hacer una aproximacion
de frecuencia para hacer el analisis del periodo de retorno, porgque aun
sabiendo que la correlacidon de los eventos climaticos en el Norte de Chile con
los procesos ENOS y ODP es reconocida (Ortlieb, et al., 2002; Vargas, et al.,
2000; Vargas, et al., 2006), poco se sabe sobre las causas de este fendmeno
o sobre los efectos que el cambio climatico podria tener en su
comportamiento. De todas formas, estas correlaciones tienen utilidad para
sefialar que es posible que se generen condiciones climaticas
desencadenantes de remociones e inundaciones de todas las intensidades y
de manera ciclica.

En el caso de los terremotos, al igual que la zonificacidon de intensidades, no
se realizé este procedimiento para el catastro de terremotos y tsunamis, ya
que no es posible establecer una relacidon entre la frecuencia y la magnitud
de los eventos a escala local, como se hizo para los eventos meteoroldgicos
en el punto anterior.
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Ilustracion 3.4-3: Comparacion de Intensidades con indices ENOS y ODP.
Fuentes: Adaptaciéon de Vargas et al., (2000) y (2006)
Arriba: (Bureau of Meteorology, 2007); Abajo: (NOAA, 2017)

L] w

Intensidad

[

indice ENSO y Grafico Intensidad vs Tiempo para Eventos Meteorolégicos

- - - - . - - - - " - s -

| \ | |
| | !

! 4 ) n | ! ) 5 | | I
WULUULUES T RLY [ R SRR r'.'"\'v!"." i PR GG ‘. LR 'l“ w |-llg -157" 1 q' T . ? ! Iie
- | ! | \ Y | ! f
r

' ¥
L AL
LY

| l‘('\l.'l’

1 \

688883388
Precipitacion (mm)

:[’
®

1920 0%
1925‘&

C e

|

)

¥

i

) >

v

i

s

& 1 ' 1 Til=- =2 ' i
. ) T T T T T T T T T T - “ T T T T
B B 8 8 8 8 2 & B B 8 2 8 B 83 8 2 2 B 8 8 8 B 8 8
— - - — - — — - - - — - — - - - - - - - - - ™~ ™~ ™
| | : | Tiempo (afos) | : |
| I | | @ PP-Taltal & PP-AguasVerdes | I |
| | | | | | | | |
1 | 1 I 1 | 1 1 1
| | | . | | | | |
| | | . . . 2, | |
' | | Indice de Oscilacién Decadal del Pacifico (PDO) | |
: | | | 1 | | | n
| | n
4
5 Fase E| Nifig Fase El Nifio
1
| r r ! 1
2 | | | | l
Q1 l ll | . | + “ Jl l
E f I I
80 ll ll l |I | | 14 1 I.l 1
-] 2
E. —

ga_c_i;_g._a_‘;a‘so 1895 1900 1905 1910 1915 1920 1925 1930 1935 1940 1945 1950 1955 1960 1965 1970 1975 1980 1985 1990 2000 2005 20

asie

G

N Fase La Nifna Fa:gr_a_M

Anos

71




De todas formas, se puede hacer una aproximacién del periodo de retorno
mediante la ley de Gutenberg-Richter y leyes de atenuacidn, que establecen
una relacion frecuencia-magnitud (Leyton, et al., 2010) de caracter regional,
pero que se encuentran fuera del alcance de este estudio. Igualmente, se
usaron los datos del NEIC para elaborar un grafico similar al de las
precipitaciones (Ilustracion 3.4-4), con los sismos mayores a magnitud 4
registrados desde 1973. Este grafico muestra que los periodos de retorno de
los sismos de magnitud 7 o superior tienen un periodo de retorno de 340
afios o mas, llegando sobre los 7.500 afos para los sismos de magnitud 8,4.
Pero esta informacion no toma en cuenta la ubicacién de la zona de ruptura,
ni la ubicacion del epicentro, ni la intensidad relativa del sismo en Taltal, ni
las aceleraciones maximas esperadas, por lo que no se puede establecer una
relacion entre la frecuencia, la magnitud y la intensidad como en el caso de
los eventos meteoroldgicos.

Ilustracion 3.4-4: Distribucion de probabilidad para sismos mayores a magnitud 4.
Fuente: Elaboracién propia con datos del NEIC, 1973 a la fecha.
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4. EVALUACION DE SUSCEPTIBILIDAD Y DE PELIGRO
4.1. Escalas de Trabajo

Para realizar las evaluaciones de susceptibilidad y de peligro, se ha dividido
el area de estudio en tres escalas de analisis y trabajo: escala regional,
escala intermedia y escala local. La Tabla 4.1-1 muestra la razén de
acercamiento que se usa para cada escala y las quebradas que se estudian
dentro de cada una de ellas. Esta relacion también se puede visualizar en la
Ilustracion 4.1-1, déonde se muestran los limites de cada una de las cuencas
y con encuadre negro la posicidon y extensién relativa de cada una de las
areas de estudio dentro de la anterior.

Ilustracion 4.1-1: Visualizacion de las escalas de trabajo.
Fuente: Elaboracion Propia.
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La elaboracién de los mapas para cada evaluacion se realizé a escala local
dentro del limite del area urbana, al igual que el mapa geoldgico. Las areas
fuera del limite del area urbana, que rodean la ciudad, fueron analizadas a
escala intermedia. Por Uultimo, el drea de la desembocadura de las quebradas
Taltal y San Ramén fue analizada a escala regional.

Tabla 4.1-1: Escalas de trabajo.
Fuente: Elaboracién Propia.

Nombre Razén Tamaio Quebradas aportantes

Escala regional (a) 1:250.000 | Escala pequeia | Taltal y San Ramon

Escala Intermedia (b) | 1:20.000 Escala mediana | Changos y El Hueso

Puntilla, ENAMI y laderas

Escala local (c) 1:5.000 Escala grande adyacentes al limite urbano

4.2. Procesos reconocidos

Para realizar las evaluaciones de susceptibilidad y de peligro, por las
caracteristicas de los datos recolectados y la aplicabilidad de metodologias en
el sector, se decidid realizar tres diferenciaciones de los posibles procesos de
remociones en masa e inundaciones que se desarrollan en el area de estudio.
A partir de la clasificacion de las remociones en masa presentada en la Tabla
4.2-1, las categorias son:

Caidas de roca, detritos y tierra. (Café)

Procesos de ladera: volcamientos, deslizamientos, expansiones
laterales o procesos complejos de las laderas que pueden involucrar
rocas, detritos, tierra o0 una mezcla de ellos. (Azul)

Inundaciones y flujos: flujo de detritos, tierra, agua o una mezcla de
los anteriores. (Verde)

Con base en las observaciones de los mapas base y del trabajo de terreno,
se reconocen evidencias de procesos de caidas, de inundaciones y flujos,
pero no se encuentran evidencias que indiquen la ocurrencia de procesos de
ladera. Por lo que se descarta la evaluacion de susceptibilidad para estos
procesos geoldgicos. También se reconocid que los procesos de inundaciones
y flujos se desarrollan de manera diferente, dependiendo del area de la
cuenca en que ocurren las precipitaciones, por lo que se decidié dividir su
estudio en dos partes:
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Tabla 4.2-1: Clasificacion de Remociones en Masa de Cruden & Varnes, 1996.
Fuente: Pesevski et al., (2015). Filas: Tipos de Movimiento. Columnas: Material. Café: Caidas; Azul: Procesos de
Ladera; Verde: Flujos e Inundaciones.
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1. Flujos e inundaciones de escala local: son desencadenados por
precipitaciones en la Cordillera de la Costa, se activan quebradas
locales que confluyen en el area urbana y laderas que rodean la
ciudad, pueden estar acompanadas de fuerte oleaje y viento.

2. Flujos e inundaciones de escala regional: son desencadenados por
precipitaciones en la Depresién Central y/o en la Cordillera de
Domeyko, se activan las quebradas Taltal y San Ramén, también
pueden estar acompafnadas de lluvia en la Cordillera de la Costa.

Estos procesos se estudiaran a escala local y regional respectivamente,
elaborando mapas de los efectos a escala local (1:5.000).

4.3. Mapas Base

Como primer paso de la evaluacidén de susceptibilidad se construyé un mapa
de la geologia y geomorfologia del area urbana de Taltal. Para este fin se
utilizaron los siguientes insumos:

1. Fotos satelitales de ArcGIS y Google Earth (2016)

2. Fotos aéreas del SAF N©3924, N©3925 y N©3926, proyecto Geotec
(1997), escala 1:80.000.

3. Fotos aéreas del IGM N©°24412 y N°24413, vuelo Hycon (1956), escala

1:80.000.

Cartas geoldgicas de Naranjo y Puig (1984) y Escribano et al., (2013).

Curvas de Nivel (y DEM formado a partir de estas curvas) de 2y 2,5 m

proporcionadas por la Municipalidad de Taltal.

6. DEM GT30, disponible en sitio web de la USGS, con resolucidn de
30x30m.

7. Inventario de zonas afectadas por eventos anteriores, elaborado segun
la metodologia del punto 0.

vk

Las fotos aéreas fueron revisadas con ayuda de un estereoscopio. Los mapas
resultantes y las fotos fueron digitalizados y georeferenciados para su
posterior uso, al igual que las cartas geoldgicas y se presentan en el punto
4.3.1. Con esta informacidn se elabordé un mapa geoldgico auxiliar a escala
intermedia (Ilustracién 2.5-1, pagina 35), distinguiendo de forma gruesa la
red de drenaje que descarga hacia la zona urbana de Taltal y procesos
aluviales o coluviales dentro de esa red, cercanos a la ciudad.

La integracidn de la informacién se ve reflejada en un mapa geoldgico y
geomorfolégico a escala local (Ilustracidn 2.5-2, pagina 36), en el que se
distinguen principalmente:
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Redes de drenaje

Cuencas aledafas al area de estudio

Cuerpos de roca consolidados

Depodsitos no consolidados debido a procesos aluviales, coluviales y/o
marinos.

Zonas urbanizadas o depdsitos antropicos por actividades mineras.
Estructuras principales, contactos, relaciones de contacto y escarpes.
Divisiones del area de estudio en principales unidades morfoldgicas:
quebradas, laderas, llanuras o playas.

Unidades geomorfoldgicas presentes en cada division.

La definicion de unidades, observaciones de terreno y relaciones de contacto,
asociadas al mapa geoldgico local fueron presentados en el marco geolégico
local del punto 2.5.

4.3.1. FOTOS AEREAS

Se utilizd material fotografico de la zona a escala 1:70.000 (HYCON, 1956;
SAF, 1997). Para ambas series de fotos se realizd un mapeo estereoscépico
identificando los principales rasgos morfolégicos presentes tal como se
muestran en la Ilustracién 4.3-2 y en la Ilustracién 4.3-1, respectivamente.
En ambas series fue posible identificar la red de drenaje, depdsitos no
consolidados y escarpes. Con mayor detalle en la foto del SAF (1997) ya que
tienen mejor resolucién. Las fotos HYCON (1956) fueron especialmente Utiles
para mapear los depodsitos no consolidados de las zonas actualmente
urbanizadas y evaluar su alcance real. Ademas fue posible observar algunas
diferencias en el terreno, como distintos niveles de relleno en algunas
guebradas. También fue posible observar, las unidades geoldgicas de escala
intermedia que generan mayor niumero de depdsitos debido a remociones en
masa, especialmente el cuarto miembro de la Formacion La Negra [JIin(d)]
correspondiente a brechas y tobas volcanoclasticas.
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Ilustracion 4.3-1: Foto SAF (1997) y mapeo con estereoscopio.
Fuente: Elaboracién Propia. (Imagen no representa escala real)
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Ilustracion 4.3-2: Foto HYCON (1956) y mapeo con estereoscopio.
Fuente: Elaboracién Propia. (Imagen no representa escala real

4.3.2. CAMPANA DE TERRENO

Consistido en una visita a la ciudad de Taltal de cuatro dias incluyendo el
tiempo de transporte. Durante la duracién del trabajo en terreno se
realizaron entrevistas a encargados municipales: Sra. Daisy Cortés,
Encargada de Emergencia de la Municipalidad de Taltal y Sr. Rodolfo
Contreras, antropdlogo encargado del Museo “Augusto Capdeville Rojas”
guienes corroboraron datos recolectados y compartieron mas informacion.

Ademas se realizd un recorrido del area de estudio, durante el cual se
registraron datos para la correccién del mapa geoldgico y para la futura
elaboracion del mapa de susceptibilidad. En los puntos visitados se
registraron las coordenadas geograficas, se realizé un registro fotografico, se
examind los afloramientos de roca, su estado de meteorizacion, la presencia
de la formacién de suelo o de depdsitos no consolidados, las relaciones de
contacto, su ubicacién con respecto a las zonas urbanizadas y otras
morfologias o estructuras presentes que puedan ser indicativas de actividad
reciente. El trabajo en terreno permitid solucionar dudas y realizar la

79



descripcién in situ de las unidades presentes, en la Ilustracién 4.3-3 se
muestra el recorrido realizado y los puntos de control.

Ilustracion 4.3-3: Recorrido y puntos de control visitados en terreno.

Fuente: Elaboracién Propia.
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4.4. Evaluacion de Susceptibilidad
4.4.1. METODOLOGIA

Para realizar las evaluaciones de los procesos reconocidos, se eligio el
método propuesto por Chau et al., (2004) que utiliza la superposicién de
capas de datos SIG, ya que se acomoda bien a los insumos disponibles sobre
el area de estudio, detallados en el punto 4.3. A partir de los DEM, se
elaboraron capas para la pendiente, elevacion, aspecto y acumulacidon de
flujos. Con la informacion de la geologia se elabord una capa de distancia a
las zonas de falla y la geologia también se consideré como una capa. Cada
una de estas capas fue dividida en clases, a las que se le asigné un valor de
0 a 100 segun su influencia en la formacién de los procesos ya mencionados,
donde 100 corresponde a la mayor influencia y 0 indica que la clase no
influye en este proceso. Este valor es llamado indice de peligro (H). Las
capas son sumadas luego, con distintos pesos (W).
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Para la integracién de estas capas de informacién se realizd un ajuste y
adaptacion de los indices y pesos a los datos recolectados (Anexo H: Ajuste
Metodoldgico). Ya que en el trabajo de Chau et al., (2004), los autores
proponen un analisis de peligro usando 7 capas de informacion GIS:
elevacion, pendiente, precipitaciones, zonas potenciales de alcance de las
remociones, inventario de remociones, areas cubiertas de suelo y geologia.
En el proceso de ajuste se revisé la pertinencia del uso de estas capas y se
revisaron los valores de los indices de cada clase, que los autores tomaron
de un inventario gubernamental de remociones en masa para la isla de Hong
Kong. La Tabla 4.4-1 muestra los indices y pesos utilizados por los autores.
La contruccion de la capa sobre eventos pasados, sera revisada en el punto
4.6, cuando se explique la evaluacién de peligro, ya que sera elaborada con
ayuda de los datos del catastro.

Tabla 4.4-1: Pesos e indices de peligro utilizados por Chau et al., (2004).

Pesos e indices de peligro para varias categorias, capas y clases.

No. , , Peso Indice de
Clase (/) Categoria Capa (j) (W) Clase (G) Peligro (H;)
1 Terreno Elevacién (h) 0,5 0-200m 0,9838
2 200-400m 1,0000
3 ) 400-600m 0,9114
Angulo de
4 Pendiente (6) 2,0 <150 0,0000
5 15-189° 0,0142
6 18-220° 0,0336
7 22-279° 0,1382
8 27-300° 0,2782
9 30-340° 0,5115
10 34-390° 1,0000
11 39-450 0,7164
12 >450 0,3300
13 Geologia Litologia 1,0 Toba Riolitica 1,0000
14 Toba Traquitica 0,5379
15 C_iranito de grano 0,3753
fino
16 Gran_ito de grano 0,3924
medio
17 Brecha tobacea 0,5288
18 Tob_a cristalina con 0,6043
ceniza gruesa
19 Cuarzo 0,2162
20 Granodiorita 0,2759
21 Suelo 1,0 Si 1,0000
22 No 0,0000
23 Remociones Eventos Pasados 2,0 N (No. /100m2) N/4
24 Alcance Potencial 1,0 Si 1,0000
25 No 0,0000
26 Ambiente Precipitaciones 1,0 r (mm/mes) r/1027
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La formula propuesta por Chau et al., (2004) considera capas definidas para
pixeles de 10x10m y son integradas para formar un mapa de peligro
mediante la formula:

7 7
Peligro(x) = F(x)Z[WjHl-j(x)]/z w;
=1

j j=1

Dénde F(x) es una funcidn filtro definida por:
Flx) = {O si0 <15°y Hjs =0
1 para los otro casos

En que Hj25=0 representa las areas fuera del alcance de las zonas potenciales
de remociones en masa y 6 es el angulo de la pendiente.

Este analisis se considerd apropiado para este estudio por varios motivos, en
primer lugar, con la informacién DEM disponible es posible generar las capas
de elevacion y pendiente. Ademas, se ha elaborado una capa de geologia
(Tlustracion 2.5-2, pagina 36) distinguiendo la presencia de depdsitos no
consolidados y la formacion de suelo en la unidades de roca. También se
construyo6 un inventario de eventos pasados (Anexo A—1 al Anexo A—7) y se
conocen los lugares potencialmente alcanzables gracias al analisis de las
fotos aéreas (punto 4.3.1). Se ha decidido dejar fuera, Unicamente, a la capa
de precipitaciones mensuales, ya que por las caracteristicas de la zona de
estudio, no es posible incorporar este dato como un factor condicionante,
sino como desencadenante. Ademas, se decididé utilizar indicadores de 0 a
100 (a diferencia del original de 0 a 1), ya que los numeros enteros tienen
un manejo numeérico mas preciso en ArgGIS 10.1, sin aproximaciones.

4.4.2. INDICES Y PESOS ASIGNADOS

Segun lo descrito en el punto 4.2, se reconocieron dos procesos: en primer
lugar, las caidas y en segundo lugar, los flujos e inundaciones. Este ultimo
sera estudiado a dos escalas diferentes: flujos e inundaciones a escala local y
flujos e inundaciones a escala regional. Se recuerda que la elaboracion de los
mapas de susceptibilidad se realiza revisando la influencia de cada proceso
dentro del drea de estudio local, a escala 1:5.000. Entones la modelacién de
susceptibilidad se realizara para tres casos diferentes:

Caidas

Inundaciones y flujos a escala local
Inundaciones y flujos a escala regional
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4.4.2.1. Geologia

Los indices de peligro de la capa de geologia se asignaron elaborando una
priorizacion de las unidades que mas influyen en cada proceso. Esta
priorizacion se hizo con base en las observaciones del Anexo Ajuste
Metodoldgico, el estudio de la frecuencia de caidas, flujos o zonas afectadas
por inundaciones para cada unidad. Revisando la zonificacién de las fotos
aéreas, observaciones de terreno y recomendaciones bibliograficas.

Para la generacién de caidas (Tabla 4.4-2) se priorizaron las unidades de
roca consolidada, ya que son practicamente las uUnicas unidades con
capacidad de formar blogues. En segundo lugar, se afadieron los depdsitos
sedimentarios en las laderas aledafias a la ciudad y los caminos, ya que
contienen clastos de gran tamafio, que también pueden generar caidas.

Tabla 4.4-2: Asignacion de los indices de peligro de unidades geoldégicas para

caidas. ]
N° Orden Litologia Codigo PIerI'i:;:: {:_:)
1 Lavas andesiticas- basalticas [Jilna] 100
2 Lavas en almohadilla, brechas [Jilnd] 100
3 Intrusivos rioliticos [Jmhr] 100
4 Tobas, areniscas y brechas volcanoclasticas [Jilnf] 80
5 Granodioritas- Monzogranitos [Jmmgd] 60
6 Coluvios [col] 60
7 Formas aluviales proximales [al-pro] 60
8 Tonalitas y granodioritas [Kilt] 60
9 Metaareniscas, pizarras y filitas [Dccha] [Dcchb] 60
10 Formas aluviales Miocenas [al-Mio] 30
11 Depdsitos antrdpicos [hum] 20
12 Terrazas aluviales [c-terr] 10
13 Terrazas marinas [pl-terr] 10
14 Formas aluviales distales [al-dis] 0
15 Canales de transporte [al-act] 0
16 Depositos de playa [pl-act] 0
17 Canal de la quebrada principal [al-gp] 0

Para las inundaciones y flujos a escala local, se ordenaron las unidades
segun su influencia en la generacién de remociones puedan desarrollarse
como un flujo (Tabla 4.4-3) con base en las influencias utilizadas por Chau et
al., (2004) y Evans et al., (1997), que prioriza las unidades no consolidadas
o con formacion de suelo en las laderas aledafias a la ciudad.
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Tabla 4.4-3: Asignacion de los indices de peligro de las unidades geoldgicas para
inundaciones y flujos a escala local.

N° Orden Litologia Codigo Pfe?ic;l:: (d:i)
1 Coluvios [col] 100
2 Formas aluviales proximales [al-pro] 90
3 Canales de transporte [al-act] 80
4 Tobas, areniscas y brechas volcanoclasticas [Jilnf] 70
5 Intrusivos rioliticos [Imhr] 70
6 Lavas en almohadilla, brechas [Jilnd] 60
7 Formas aluviales Miocenas [al-Mio] 40
8 Granodioritas- Monzogranitos [Jmmmgd] 30
9 Formas aluviales distales [al-dis] 30
10 Lavas andesiticas- basalticas [Jilna] 30
11 Terrazas marinas [pl-terr] 25
12 Tonalitas y granodioritas [Kilt] 20
13 Terrazas aluviales [c-terr] 20
14 Depésitos antropicos [hum] 20
15 Metaareniscas, pizarras Yy filitas [Dccha] [Dcchb] 15
16 Depésitos de playa [pl-act] 15
17 Canal de la quebrada principal [al-gp] 10

Para las inundaciones y flujos a escala regional (Tabla 4.4-4) se tuvo
como criterio asignar una mayor influencia a las areas susceptibles de ser
alcanzadas dentro del area urbana, priorizando las unidades que se ubican

en zonas mas bajas, no consolidadas y asociadas al transporte.

Tabla 4.4-4: Asignacion de los indices de peligro de las unidades geoldgicas para
inundaciones y flujos a escala regional.

. , P Indice de
N° Orden Litologia Codigo Peligro (H,)
1 Canal de la quebrada principal [al-gp] 100
2 Canales de transporte [al-act] 100
3 Formas aluviales proximales [al-pro] 80
4 Formas aluviales Miocenas [al-Mio] 60
5 Formas aluviales distales [al-dis] 60
6 Terrazas marinas [pl-terr] 40
7 Terrazas aluviales [c-terr] 40
8 Coluvios [col] 40
9 Tobas, areniscas y brechas volcanoclasticas [Jilnf] 20
10 Depositos de playa [pl-act] 20
11 Depdsitos antropicos [hum] 20
12 Tonalitas y granodioritas [Kilt] 15
13 Metaareniscas, pizarras y filitas [Dccha] [Dcchb] 15
14 Lavas en almohadilla, brechas [Jilnd] 10
15 Lavas andesiticas- basalticas [Jilna] 10
16 Intrusivos rioliticos [Jmhr] 10
17 Granodioritas- Monzogranitos [Jmmgd] 10
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4.4.2.2. Pendiente

En el caso de las caidas Lan et al., (2010) indica que el 50% de las caidas
ocurre en angulos menores a 40° y el 84% en angulos mayores a 3009,
valores que se ajustan bien a las condiciones locales. Al igual que para los
otros procesos, se mantienen las clases propuestas por Chau et al., (2004),
con indices ajustados a esta nueva informacion.

Para las inundaciones y flujos a escala local, se realizd una comparacion
de los valores sugeridos por Chau et al., (2004), con los valores sugeridos
por Esaki et al., (2005). El primer trabajo indica que las pendientes entre 34
y 399 acumulan una mayor densidad de remociones y el segundo trabajo
hace lo mismo para las pendientes entre 25-35°. Por lo que se decidio
mantener los indices de Chau et al., (2004) para las clases de pendiente, en
gue la clase mas propensa a generar remociones es la de 27-399°,

Para las inundaciones y flujos a escala regional, se priorizd Ila
susceptibilidad de alcance dentro del area urbana. Manteniendo las clases
propuestas por Chau et al., (2004), se asignd una mayor influencia a las
pendientes mas bajas, ya que los flujos pueden ser transportados o
esparcidos, formando abanicos en los quiebres de pendiente. Todos los
valores asignados para cada modelacion se presentan en la Tabla 4.4-5.

Tabla 4.4-5: Asignacion de los indices de peligro para pendientes.
Indices de Peligro (H;)

Clases de Pendiente (°) Flujos Flujos Caidas
Locales Regionales

0-8 10 100 0
8-15 10 80 10
15-22 10 0 10
22-27 80 0 60
27-30 100 0 80
30-39 100 0 100
39-45 80 0 80
45-90 30 0 60

4.4.2.3. Elevacion

Aunque no existe una relacion directa entre la elevacion y la generacion de
remociones (Chau, et al., 2004; Evans, et al., 1997), se observa que la
mayoria de las inundaciones y flujos de escala local se generan entre los
50 a 400 m de altura para el area de estudio. Ademas las remociones
generadas entre 50 a 200 m de altura tienen una mayor incidencia sobre la
ciudad, por lo que son de mayor interés en este estudio (Tabla 4.4-6). En el
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caso de las inundaciones y flujos a escala regional, para determinar el
alcance de este proceso se priorizan las zonas de menor elevacién. Por
ultimo para las caidas, de manera similar a los deslizamientos se observa
que la mayoria de los blogues caidos, se encuentran cerca de laderas de 50 a
400 m altura y que en las cercanias de las areas urbanizadas, corresponden
a laderas entre los 100 a 200 m de altura.

Tabla 4.4-6: Asignacion de los indices de peligro para elevaciones.
Indice de Peligro (H;)

Elevacion (m) Flujos Flujos Caidas
Locales Regionales
0-10 30 100 0
10-30 5 80 20
30-50 40 60 40
50-100 80 40 60
100-200 100 20 80
200-400 60 0 100
>400 20 0 80
4.4.2.4. Distancia a las fallas

La distancia a las fallas, se utiliza para las inundaciones y flujos a escala
local y para las caidas, ya que no se considera un factor condicionante de
las inundaciones y flujos a escala regional dentro del area urbana. Por
las observaciones del ajuste metodoldgico se determind aplicar esta capa
para elevaciones mayores a los 60 m (correspondiente al area con resolucién
de 30m), ya que sobre esa altura se presentan los afloramientos de roca que
pueden encontrarse alterados por la presencia de las fallas para generar
deslizamientos (Tabla 4.4-7).

Tabla 4.4-7: Asignacion de los indices de peligro para distancia a las fallas.
Indice de Peligro (H;)
Flujos Locales Flujos Regionales Caida de rocas

Distancia a las fallas (m)

0-50 100 -- 100
50-100 30 -- 30
4.4.2.5. Zonas potenciales

Por ultimo en la capa de zonas potenciales se anadieron las areas con relieve
convexo a la generacidon de inundaciones y flujos a escala local, y a las
caidas (Ilustracién 4.4-1, arriba y centro, respectivamente), ya que generan
un mayor contraste topografico, por lo que son mas propensas a generar
deslizamientos y bloques (Lan, et al., 2010). Esta capa, fue elaborada
solamente para las zonas aledafas a la zona urbana. Para el alcance de las
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inundaciones y flujos a escala local se afadieron las areas afectadas
durante marzo de 2015 y las desembocaduras de las quebradas San Ramodn,
El Hueso, Changos y La Puntilla en las que se menciona que hubo actividad y
guebradas mas pequeias. La capa de acumulacion de flujos no fue afiadida
ya que con la elaboracién de las zonas potenciales se obtiene un aporte
similar (Ilustracién 4.4-1, Abajo). Los indices asignados en cada caso se
puede revisar en la Tabla 4.4-8.

Tabla 4.4-8: Asignacion de los indices de peligro para zonas potenciales.
Indice de Peligro (I;)
Flujos Locales Flujos Regionales Caida de rocas
Generacion 100 -- 100
Alcance -- 100 --

Zonas potenciales
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Ilustracion 4.4-1: Zonas Potenciales identificadas para cada proceso.
Fuente: Elaboracién Propia.
Arriba: Generacion de Flujos Escala Local; Centro: Generacidon de Caidas de Roca; Abajo: Alcance de Inundacion
2015 y areas de acumulacion de flujos.
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4.4.2.6. Pesos

Se elaboraron mapas con distintas combinaciones de peso de las capas, con
el fin de comparar y discutir los resultados. En primer lugar se usé la
combinacion C sugerida por Chau et al., (2004), también se usd una
distribucién de pesos iguales (DI) y se elabord una combinacion extra (M),
con menor peso de las zonas potenciales, para observar su influencia. Por
otro lado, es importante destacar que la capa de distancia a las fallas, fue
restringida sobre los 60 m de elevacién, por lo que solo es aplicable para la
zona de menor resolucién (30m), haciendo que la sumatoria de los pesos sea
diferente para cada resolucién. En total se elaboraron 3 mapas para cada
proceso y todas las combinaciones de pesos se presentan en la Tabla 4.4-9.

Tabla 4.4-9: Pesos asighados para mapas de susceptibilidad.
Se destacan combinaciones utilizadas para los mapas finales.

Capas Pesos (W;)
Caidas, Inundaciones y Flujos
Inundaciones y Flujos Locales Regionales

C DI M C DI M
Geologia (G) 1 1 1 1 1 1
Pendiente (P) 2 1 2 2 1 2
Elevacion (E) 0,5 1 0,5 0,5 1 0,5
Distancia a las Fallas (DF) 0,5 1 0,5 == -- --
Zona Potencial (ZP) 1 1 0,5 1 1 0,5
Suma Pesos 30m(Z W,;) 5 5 4,5 4,5 4 4
Suma Pesos 5m(Z W;) 4,5 4 4 4,5 4 4

Los indices de peligro y los pesos de cada capa se integraron mediante la
féormula:

W H:(x
Susceptibilidad (x) = 2= )
j=1 W

Dénde x corresponde al valor de cada pixel en cada capa, n corresponde al
numero de capas sumadas en cada caso, W;j son los pesos de cada capa y
Hj; son los indices de peligro i de cada capa j. La divisidon por la suma de los
pesos, hace que el valor maximo de cada pixel sea de 100. Por lo que la
coloracion de los indices en los mapas generados se hace de 1 a 100.
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4.5. Mapas de Susceptibilidad

Como se indicé en el punto anterior, los mapas de susceptibilidad se hacen
con una evaluacién de 1 a 100, que fue dividida en cinco categorias, con
diferentes colores segun su grado de influencia, que se presentan en la Tabla
4.5-1. Esta categorizacion se realiza puesto que, las areas con un mayor
valor de susceptibilidad, son las que reunen una mayor calificacion de
influencia segun su indice de peligro (Hj) en cada una de las capas
condicionantes y las areas que tienen una categorizacidn muy baja no
reinen condiciones que puedan ser influyentes en el proceso estudiado.
Estos grados de influencia para las clases de cada capa fueron revisados en
el punto 4.4.2. Los mapas de susceptibilidad de esta seccién pueden ser
revisados con mayor detalle en la carpeta anexa: Susceptibilidad.

Tabla 4.5-1: Categorias de susceptibilidad.
Valor Categoria de Susceptibilidad

0-20 Muy Baja

21 -40 Baja

41 - 60 Media - Moderada
61 - 80 Alta

81 - 100 Muy Alta

4.5.1. CAIDAS DE ROCAS, DETRITOS Y TIERRA.

Para este proceso se presenta la combinacién C (destacada en la Tabla
4.4-9) como mapa final en la Ilustracién 4.5-2, que sigue los valores
propuestos por Chau et al., (2004) para los pesos, ya que es la combinacién
mas conservadora y la que mejor coincide con los lugares en que se
observaron depdsitos coluviales [col] como producto de las caidas. Los
mapas elaborados con las combinaciones DI y M, se presentan en la
Ilustracién 4.5-1, para comparar los resultados.

A la izquierda de la Ilustracién 4.5-1, se observa que la combinacién DI,
destaca la influencia de la distancia a las fallas y la elevaciéon, mostrando
cortes abruptos en el mapa, al igual que las fallas. Por otro lado, la
combinacion M, presenta las zonas potenciales con un peso menor que en la
combinacion C, esto tiene como efecto la disminucién del valor de la
susceptibilidad en varias areas del mapa, disminuyendo el alcance de las
areas de mayor susceptibilidad. El efecto que la combinacion M muestra,
permite evaluar la relevancia de la capa de zonas potenciales para el
resultado final en la combinacion C.
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Ilustracion 4.5-1: Variaciones de la susceptibilidad de caidas para distintos pesos.
Fuente: Elaboracion Propia.
Arriba: Combinacion DI; Abajo: Combinacion M.
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Ilustracion 4.5-2: Mapa susceptibilidad de caidas.

Fuente: Elaboracion Propia.
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4.5.2. INUNDACIONES Y FLUJOS A ESCALA LOCAL

Para flujos locales se presenta la combinacion C (destacada en la Tabla
4.4-9) como mapa final de susceptibilidad en la Ilustracién 4.5-4, que usa los
pesos recomendados por Chau et al., (2004), por ser la combinacion mas
conservadora y la que mejor representa las areas con evidencias de
actividad, en que se aprecia la formacion de canales y el desarrollo de suelo.
En la Ilustracion 4.5-3 se presentan los mapas creados para las
combinaciones DI y M. Al igual que para las caidas, la combinacion DI
exagera la influencia de la distancia a las fallas y la elevacién; y la
combinacidon M presenta las zonas potenciales con un peso menor que en la
combinacion C, consiguiendo el mismo efecto.

Para los dos casos ya presentados (caidas y flujos locales), la capa de
distancia a las fallas, fue incorporada ya que la evidencia presentada por
Alvarez et al., (1967), indica que los sismos de mayor magnitud pueden
generar fracturas en suelos de mala calidad. Estas fracturas, pueden servir
de rampas o planos de debilidad para iniciar una remocién, ya sean recientes
o con relleno posterior. Por otro lado, la presencia de las fallas, es un
indicador de posibles alteraciones de la roca, que pueden incidir en su
calidad geotécnica. Por estos motivos las areas cercanas a las fallas
conocidas se consideran mas susceptibles para la generacion de remociones,
a pesar de que las fallas no se consideren activas. De todas formas, en
ambos procesos la adicion de esta capa se realizd con un peso amortiguado,
ya que su correlacion con la formacidon de remociones no es directa ni clara.
Esta medida es la misma utilizada para el caso de la capa de elevacién por
Chau et al., (2004), que presenta un problema similar.
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Ilustracion 4.5-3: Variaciones de la susceptibilidad de inundaciones y flujos locales

para distintos pesos.
Fuente: Elaboracion Propia.
Arriba: Combinacién DI; Abajo: Combinacion M.
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Ilustracion 4.5-4: Mapa susceptibilidad de inundaciones y flujos locales.
Fuente: Elaboracion Propia
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4.5.3. INUNDACIONES Y FLUJOS A ESCALA REGIONAL

Por ultimo, para la susceptibilidad de alcance de flujos de la quebrada
principal y quebradas locales también se escogidé la combinaciéon de pesos C
como mapa final en el Ilustraciéon 4.5-6, ya que representa mejor las zonas
afectadas por eventos anteriores y las evidencias de actividad de las fotos
aéreas. En la Tabla 4.4-9 se resumen los pesos utilizados para cada
combinacién y en la Ilustraciéon 4.5-5 se presentan los mapas elaborados
para las combinaciones DI y M, en los que se observa un comportamiento
similar a lo mencionado en los puntos anteriores.

Ilustracion 4.5-5: Combinacion DI para inundaciones y flujos regionales.
Fuente: Elaboracién Propia.
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Ilustracion 4.5-6: Mapa susceptibilidad

de inundaciones y flujos regionales.

Fuente: Elaboracién Propia.

350000 351000

352000 353000

355000

Leyenda
Inundaciones y Flujos Regionales C
Susceptibilidad (%)
B O0-20 MuyBaja
[121-40 Baja
[ 141-60 Media
[ 61-80 Alta
Il 81 - 100 Muy Alta
©  Puntos de Referencia
—— Limite de Resolucién (5m)
[ Limite Urbano

7192000

7191000

352000

353000

355000

97




4.6. Evaluacion de Peligro

Para elaborar la evaluacién de peligro se construydé una capa adicional al
método utilizado hasta ahora para evaluar la susceptibilidad, esta capa se
construye a partir del inventario y zonificacién de remociones desarrollado en
el punto 3.3, en el que se reconocieron dos procesos desencadenantes
principales: la sismicidad y las precipitaciones. Tal como se menciond en el
punto 3.2, no fue posible realizar una zonificacion de los eventos generados
por terremotos, debido a la poca cantidad de datos especificos para el area
de estudio local y porque vagamente se mencionan los efectos de las
remociones, ademas el peligro sismico se suele zonificar para escalas de
estudio menores. Por estos motivos se ha decidido no utilizar el catastro de
terremotos para evaluar la sismicidad como desencadenante dentro de este
estudio. En cambio, el registro de los eventos desencadenados por causas
meteoroldgicas, pudo ser utilizado para elaborar una zonificacién de cada
uno de los eventos y a continuacién se explica como se utilizaron estas
zonificaciones para realizar una evaluacion de frecuencia y de peligro.

4.6.1. EVALUACION DE FRECUENCIA

Las zonificaciones de los eventos meteoroldgicos (punto 3.2) fueron
utilizadas para estimar la frecuencia en que cada unidad dentro del mapa
(celda de 5x5 m o 30x30 m, segun la resolucién disponible) es calificada con
un determinado valor de intensidad (I;). Como 56 eventos cuentan con
mapas, el maximo valor de frecuencia posible para un area del mapa es 56.
El valor de la frecuencia de cada intensidad para una celda es representado
por la formula:
I n=56R I dénde R.(I 0 SLR](IU):FIL

fU) = ijl (i) donde Ri(Iy) =14 Ri(ly) = I;
Ddénde, Rj es un filtro que indica si la celda del evento j tiene un valor de
intensidad I; o no (detallado en la Tabla 4.6-1). El valor de n corresponde al
numero de eventos con zonificaciéon de intensidad y se asume que los afos
sin mapa, no tuvieron eventos.

Tabla 4.6-1: Valor numérico de la Intensidad.
Fuente: Elaboracién Propia.

Intensidad Sigla Valor (I;)

Muy Fuerte MF 4
Fuerte F 3
Media M 2
Baja B 1

Sin Danos SD 0
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A partir de este calculo se generan 5 mapas de frecuencia, uno para cada
intensidad con su correspondiente periodo de retorno, estimado en el punto
3.4. El conteo de frecuencia, indica cuantas veces ocurrié un evento de
determinada intensidad para cada unidad del mapa. En la Ilustracidon 4.6-1
se presentan los conteos de frecuencia de cada intensidad (ver la carpeta
anexa: Peligro, para mayor detalle), donde se puede observar que a medida
gue aumenta la intensidad, el area total afectada disminuye, al igual que el
valor de la frecuencia. Es decir que, los eventos de menor intensidad son
mas frecuentes y estan mas ampliamente distribuidos que los eventos de
mayor intensidad, que han ocurrido pocas veces y tienen consecuencias mas
intensas en areas mas reducidas. Por este motivo, si se utilizan los valores
de frecuencia para realizar la zonificacion de peligro, las areas de intensidad
Fuerte y Muy Fuerte tendrian los valores mas bajos, mientras que las areas
afectadas por eventos Sin Danos serian las de mayor valoracién.

Para resolver este problema se utiliza la frecuencia acumulada, ya que como
explican Corominas y Moya (2008), este valor estadistico representa curvas
de frecuencia acumulada en el plano que se desea estudiar, dando mayor
importancia a los eventos de mayor intensidad. Entonces, para crear un
mapa final, representativo de toda la informacion del catastro, se elige usar
la frecuencia acumulada con la férmula:

n=i

fac(ly) = ) f(lj)

j=0
Que se puede visualizar mas facilmente en la Tabla 4.6-2.

Tabla 4.6-2: Visualizacion de la suma de la frecuencia acumulada.
Fuente: Elaboracién Propia.

f(SD=0) f(B=1) f(M=2) f(F=3) f(MF=4)
fac (SD=0) | fo
f..(B=1) | f; + fi
fac ((M=2) fo + f, + f,
f.c (F=3) fo + f4 + f; + f3
fac (MF=4) | f, + f; + f5 + f3 + fy

En la Ilustracién 4.6-2, se muestran los planos de frecuencia acumulada,
para cada grado de incremento en la intensidad. En estos planos se observa
gue, a medida que aumenta la intensidad, también aumenta la frecuencia de
activacion de las distintas areas, destacando las que han sido activadas con
mayor intensidad. El plano de frecuencia acumulada que se utilizd para la
evaluacion de peligro, corresponde al marcado como “SD+B+M+F+MF”
(Abajo en la Ilustracion 4.6-2), mostrando la frecuencia acumulada total para
cada punto del area de estudio, sin considerar su intensidad.
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Ilustracion 4.6-1: Planos de frecuencia para cada Intensidad.

Fuente: Elaboracion Propia.
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Ilustracion 4.6-2: Planos de frecuencia acumulada.
Fuente: Elaboracién Propia.
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4.6.2. ELABORACION DE MAPAS DE PELIGRO

Para elaborar los mapas de peligro, se utilizaron los mapas de susceptibilidad
presentados en el punto 4.5, segun los parametros del punto 4.4.2. Al igual
que para la susceptibilidad se realizd una evaluacion de los mapas
elaborados, para elegir los que tuvieran un mejor ajuste a las condiciones
reconocidas en el area de estudio. Cada uno de los mapas de susceptibilidad
es combinado con la capa de mayor frecuencia acumulada: f,c (MF=4), segun
lo explicado en el punto anterior.

Para cada proceso se elaboraron tres mapas de peligro, con las
combinaciones de pesos utilizadas en la susceptibilidad y que se resumen en
la Tabla 4.6-3. Las frecuencias fueron normalizadas, como se hizo con las
otras capas, y los pesos utilizados fueron sumados mediante la férmula:

(Xj=1 W)) - Susceptibilidad(x) + Wp -H
?:1 W] + Wp

Peligro(x,I;) =

Donde:

" W H;(x
Susceptibilidad(x) = === a y &)
j=1 W

Y también x corresponde al valor de cada pixel en cada capa, n corresponde
al numero de capas sumadas en cada caso, W;j son los pesos de cada capa,
W,, es el peso de la capa de peligro, Hij son los indices de peligro i de cada
capa j y H es la capa de peligro (formada con las frecuencias acumuladas).
La divisidon por la suma de los pesos, hace que el valor maximo de cada pixel
sea de 100. Por lo que la coloracidn de los indices en los mapas generados se
hace de 1 a 100, al igual que para la susceptibiliad.

Tabla 4.6-3: Pesos utilizados para elaboracion del mapa de peligro.
Fuente: Elaboracién Propia.
Azul: Peso capa de peligro; Rosado: Combinacién utilizada para mapa final de peligro.

Capas Pesos (W)
Caidas, Inundaciones y Flujos
Inundaciones y Flujos Locales Regionales
C DI M C DI M

Geologia (G) 1 1 1 1 1 1
Pendiente (P) 2 1 2 2 1 2
Elevacion (E) 0,5 1 0,5 0,5 1 0,5
Distancia a las Fallas (DF) 0,5 1 0,5 -- == --
Zona Potencial (ZP) 1 1 0,5 1 1 0,5
Peligro (H) 2 1 2 2 1 2
Suma Pesos 30m(Z W;+ W,) 7 6 6,5 6,5 5 6
Suma Pesos 5m(Z W;+ W,) 6,5 5 6 6,5 5 6
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4.7. Mapas de Peligro

Al igual que para la susceptibilidad, los mapas de peligro se cuentan con una
clasificacion de 1 a 100, que fue dividida en cinco categorias, con diferentes
colores segun su grado de peligrosidad, que se presentan en la Tabla 4.7-1.
Esta categorizacion se realiza para mostrar las areas con un mayor grado de
peligrosidad, que son las que reunen las caracteristicas mas influyentes de
cada una de las capas, incluida la de frecuencia, y por lo tanto son las mas
propensas a generar el proceso reconocido, dentro del periodo de retorno
estimado para cada caso.

Tabla 4.7-1: Categorias de peligro.

Valor Categoria de Peligro
Caidas Flujos

Flujos Locales Regionales

0-40 0 -40 Muy Bajo

41 - 50 41 - 60 Bajo

51 -60 61 -70 Medio - Moderado
61 - 80 71 - 85 Alto

81 - 100 86 - 100 Muy Alto

4.7.1. CAIDAS DE ROCA, DETRITOS Y TIERRA

Entre las tres combinaciones de peso realizadas, se escogid la combinacién C
(destacada en la Tabla 4.6-3) como mapa final de peligro para el proceso de
caidas (Ilustracion 4.7-2), ya que destaca bien las posibles areas
generadoras de bloques o desprendimientos que podrian resultar en caidas,
destacando los depdsitos en forma de conos de deyeccién a los pies de las
laderas de area de estudio. Una mayor ocurrencia de este proceso se
encuentra representada por las areas clasificadas con peligro Moderado, Alto
y Muy Alto. Las areas demarcadas con peligro moderado serian alcanzables
en menor frecuencia y magnitud que las areas de peligro muy alto, ya que
estas Ultimas se encuentran asociadas a zonas de mayor pendiente y altura.
Por otro lado, en la Ilustracion 4.7-1 se muestran los mapas de peligro
elaborados para otras combinaciones de peso: la combinacion DI demarca
con mayor peligro las dareas préximas a las fallas y se ve atenuada la
influencia de la pendiente, especialmente en las laderas cercanas a la costa;
y la combinacién M tiene un efecto similar, demarcando con mayor peligro
las areas potenciales.

En cuanto al periodo de retorno, dentro de la clasificacién de intensidad, las
caidas se consideraron como eventos de intensidad Media, Baja o Sin Dafnos,
ya que este proceso genera eventos localizados, que pueden afectar sectores
marginales del area urbana y no ponen en peligro la infraestructura funcional
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de la ciudad. Por esta razén estos mapas de peligro se encuentran asociados
a un periodo de retorno de 3 a 7 afos, como fue calculado en el punto 3.4.1,
para las intensidades mencionadas.

Ilustracion 4.7-1: Variaciones al mapa de peligro de caidas.
Fuente: Elaboracion Propia.
Arriba: Combinacién DI; Abajo: Combinacién M.
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Ilustracion 4.7-2: Mapa de peligro de caidas.
Fuente: Elaboracién Propia.
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Entre las areas clasificadas con mayor grado de peligro se encuentran las
laderas que bordean el area del limite urbano de Taltal. En el sector de La
Puntilla, corresponden a los afloramientos rocosos, y depdsitos coluviales que
se encuentran en los faldeos de la Quebrada La Puntilla, Quebrada Changos
y al borde costero, entre ambas quebradas, por donde pasa el camino entre
Taltal y La Puntilla. En el sector de la ladera suroeste de Taltal, corresponden
a afloramientos de roca, depdsitos aluviales con alta pendiente, que alcanzan
las piscinas de la zona alta de la ciudad. En el sector de los cerros centrales,
se destacan las laderas al oeste de estos cerros, sobre varias casas. En el
sector de la ladera sureste de Taltal, entre el Cementerio y Hueso Parado, se
destacan las laderas de los cerros que separan las desembocaduras de las
quebradas, al igual que en el borde costero entre Hueso Parado y el Muelle
de Piedra. En el valle de la Quebrada El Hueso, se destaca la cima de la
sierra que separa Taltal de este valle. Por ultimo, en la desembocadura de la
guebrada San Ramon, destacan los bordes de los depdsitos antiguos de
gravas sobre los que se encuentra la planta ENAMI y los faldeos con
depdsitos coluviales del escarpe costero, en los que se observaron bloques
rodados de 30 a 100 cm de alto (Ilustracion 4.7-3).

Ilustracion 4.7-3: Vista hacia el N de rodados del escarpe cortero, en el sector de

Playa Las Palmeras.
Fuente: Elaboracién Propia.

4.7.2. INUNDACIONES Y FLUJOS A ESCALA LOCAL

Para este proceso también se utilizé la combinacién C para el mapa final
(Tlustracion 4.7-4), ya que se destacan las laderas con evidencias de
actividad, como flujos de agua y detritos en las areas de altura media. Una
mayor probabilidad de ocurrencia se asocia con las laderas clasificadas con
peligro Moderado, Alto y Muy Alto, de forma creciente. Estas areas podrian
ser suficientemente inestables para generar remociones que se desarrollen
en flujos a través de las quebradas. Las areas clasificadas con peligro Alto y
Muy Alto corresponden principalmente, a las mismas que las caidas, que
bordean por el sur el area del limite urbano de Taltal, agregando algunas
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areas de mayor altura en la ladera sureste de la ciudad y en la sierra que la
separa del valle de la Quebrada El Hueso. Las areas clasificadas con peligro
Bajo, se asocian al area de alcance de este proceso.

El periodo de retorno se estima considerando que, las inundaciones y flujos
locales se consideran como eventos de intensidad Media y posiblemente
Fuerte, ya que involucran un mayor grado de erosion y trasporte que sdlo
puede ser generado por flujos con agua, que se desencadenan debido a
precipitaciones. Por lo que, este mapa de peligro se encuentra asociado a un
periodo de retorno de 7 a 22 anos.

En la Ilustracion 4.7-5 se presentan los mapas elaborados para las
combinaciones de peso DI y M (presentadas en la Tabla 4.6-3). Estas
combinaciones generan, para este proceso, un efecto similar al descrito en el
punto anterior, para el mapa de caidas. La combinaciéon DI, destaca con
mayor grado de peligro areas mas pequefias alrededor de las fallas y la
combinacidon M, tiene el mismo efecto con las areas potenciales, ambas
disminuyen la influencia de las dreas de mayor pendiente y elevacion.
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Ilustracion 4.7-4: Mapa de peligro de inundaciones y flujos locales.
Fuente: Elaboracién Propia.
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Ilustracion 4.7-5: Variaciones al mapa de peligro de inundaciones y flujos locales.
Fuente: Elaboracién Propia.
Arriba: Combinacion DI; Abajo: Combinacion M.
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4.7.3. INUNDACIONES Y FLUJOS A ESCALA REGIONAL

Para este proceso se eligié la combinacién DI como mapa final de peligro
(Tlustracién 4.7-6) a pesar de que no es la mas conservadora, ya que refleja
bien las descripciones de los eventos pasados y se aprecia bien el efecto de
los canales de transporte locales. Las areas clasificadas con peligro Alto vy
Muy Alto corresponden principalmente a canales de transporte y areas
potencialmente inundables. Las &reas clasificadas con peligro Moderado
corresponden a zonas potencialmente alcanzables en casos extremos de
precipitaciones locales, o en caso de haber grandes modificaciones al terreno
que cambiaran el cauce natural de los flujos. Los mapas de la Ilustracion
4.7-7 presentan las combinaciones de pesos C y M, en las que se puede
apreciar un aumento progresivo en las areas demarcadas con peligro Alto y
Muy Alto, que se debe al aumento de la influencia de la pendiente y las
zonas potenciales.

Los procesos de inundaciones y flujos se consideran como eventos de
intensidad Fuerte y Muy Fuerte, ya que se generan flujos de agua locales
para precipitaciones en la Cordillera de la Costa y flujos de agua y barro
importantes para precipitaciones en la Depresion Central o en la Cordillera
Principal, que son acumuladas y concentradas en la quebrada Taltal. Por lo
que estos mapas de peligro se encuentran asociados a un periodo de retorno
de 22 a 44 anos.

Entre las areas calificadas con peligro Muy Alto se encuentra la entrada a la
ciudad desde Las Breas, donde se encuentra la piramide construida para
dividir el flujo en dos cauces, uno por la avenida Francisco Bilbao, dénde se
encuentra la bencinera COPEC y el otro, por la calle Sady Zanartu
desembocando en el sector del muelle fiscal. El primer cauce, continda hacia
el norte por la calle O’Higgins hacia la Estacion de Trenes y la calle Atacama
en forma paralela, desembocando en la ladera este de los cerros centrales.
Durante el evento de Marzo de 2015, los otros puntos mencionados en el
mapa no fueron afectados, probablemente por la accién atenuadora del flujo
que tuvieron las piscinas de control, pero estos puntos se encuentran dentro
de areas clasificadas con peligro Alto y podrian ser afectadas bajo
condiciones diferentes del flujo de la quebrada principal o por flujos
generados localmente. El refugio de emergencia se encuentra en un area
clasificada con peligro Bajo, por lo que deberia encontrarse a resguardo,
siempre que se tomen medidas de precaucién ante alertas meteoroldgicas o
se realicen obras de proteccién.
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Ilustracion 4.7-6: Mapa de peligro para inundaciones y flujos regionales.
Fuente: Elaboracién Propia.

348000 349000 350000 351000 352000 353000 354000

a
352000

111




Ilustracion 4.7-7: Variaciones del mapa de peligro para inundaciones y flujos

regionales.
Fuente: Elaboracién Propia.
Arriba: Combinacién C; Abajo: Combinacién M.
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5. DISCUSIONES

Para poder validar los registros histéricos como base elemental de una
evaluacién de peligro, se desarrollaron dos etapas principales acordes con
este fin, resumidas en: (1) la elaboracién y evaluacion del catastro, y (2) el
desarrollo de las evaluaciones de susceptibilidad y peligro. En los siguientes
parrafos se presentan varias discusiones generadas a partir de la
consecucion de los objetivos propuestos y durante el desarrollo las etapas
mencionadas. También, varias ideas importantes reconocidas a partir de los
resultados, que relacionan la informacion temporal y espacial disponible.

5.1. Elaboracion y Evaluacion del Catastro
5.1.1. RECOLECCION DE INFORMACION Y FUENTES

Para elaborar el catastro se revisaron varias fuentes disponibles (detalladas
en la Tabla 3.1-2), entre las que se revisaron principalmente periddicos
desde 1877. Sin embargo, también se revisaron bases de datos
gubernamentales, algunos registros de presupuestos, informes vy
publicaciones sobre catastrofes, aluviones y la historia de Taltal. Entre los
periddicos, se revisaron tanto los de circulacion nacional como los locales.
También, algunos periddicos de larga data, como el Mercurio de Valparaiso y
el Mercurio de Santiago y algunos con poco tiempo en circulaciéon, como la
mayoria de los perioddicos de Taltal.

El catastro se elabord priorizando las descripciones de las fuentes
gubernamentales y locales por sobre otras fuentes, especialmente si la
informacion servia para realizar interpretaciones, en concordancia con la
recomendacién de Corominas y Moya (2008), que indica el uso de fuentes
oficiales y/o directas. Aunque, algunos eventos no cuentan con descripcidon o
son apenas mencionados, se considera que el catastro es bastante completo,
minimizando la omisidon de los eventos con algun registro. De todas formas,
la informacién disponible no siempre se puede usar para realizar
interpretaciones, como fue el caso del catastro de sismos (punto 3.3). En
este caso, para varios eventos se mencionan caidas de rocas vy
desprendimientos, pero no se especifica con claridad su ubicacidn o
proveniencia (Tabla 3.3-1). En cambio, en el catastro meteoroldgico, los
eventos se encuentran por lo general detallados y comentados. Sin embargo,
a pesar minimizar la omision de eventos, es posible que hayan ocurrido
eventos de los que nunca hubo un registro, por lo que el catastro se
considera incompleto.
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Ciertamente, la elaboracidon e interpretacion del catastro conlleva ciertas
dificultades, ya que a pesar de conocer sobre la ocurrencia de un evento,
puede haber discrepancias entre quienes lo mencionan. La ciudad de Taltal
pudo haber sido sélo mencionada entre una lista de lugares afectados o la
descripcidn del evento puede ser confusa. Una descripcion confusa puede
indicar que un lugar fue inundado por la ultima lluvia, pero se desconoce su
ubicacion y se desconoce si se inundd por la mala calidad de la techumbre o
por una acumulacion de agua y barro. En algunos casos fue posible aclarar la
confusion con algun comentario que indicaba que el evento vold varios
techos o que una corriente inundd varias casas. La resolucién de este tipo de
disyuntivas se hizo revisando con detencidon cada caso, considerando mas de
una fuente y examinando la informacién en los mapas de inventario (punto
3.3) de cada evento.

A pesar de estas dificultades, la elaboracion e interpretaciéon del catastro
tiene varias ventajas. Una de ellas, es complementar el registro de otras
fuentes, cuando alguna de ellas es débil o tiene vacios (por ejemplo, el
registro pluviométrico que comienza en la década del '70). Otra ventaja, es
poder acotar y especificar los lugares mas afectados por un evento a falta de
un mapa o una foto que muestre su alcance y sus limites. También, permite
comparar los alcances y efectos de los distintos eventos zonificados, para
establecer una gradacion de magnitud e intensidad relativa a los mismos. Por
ultimo, se puede establecer una linea de tiempo, que permite comparar las
gradaciones relativas de cada evento y los acontecimientos propios de la
ciudad (establecimiento, construccidon, cambios, crecimientos, hitos), para
darles un contexto y ubicacion temporal.

Un punto clave, para poder sobrellevar las dificultades de la elaboracién del
catastro y aprovechar mejor sus ventajas, fue comprender la evolucion de la
informacion con el tiempo. Es decir, que la forma en que se presenta y se
registra la informacién ha ido cambiando y evolucionando con el tiempo. Por
esta razon, se debe comprender, complementar, investigar e interpretar los
datos del registro de forma distinta. Primero se tuvo que definir, donde
comenzar y se eligio el afio 1877, porque ese afio se encomendd la
construccidn de la ciudad y comenzod su historia escrita. Antes de ese ano las
menciones a Taltal son escasas y realizadas por exploradores, como R.
Philippi y no por sus habitantes. Luego, se encontré que la informacién de
prensa hasta 1912 es realizada Unicamente por el Mercurio de Valparaiso,
que funcionaba por telégrafo, con descripciones cortas y precisas, a escala
regional. Para complementar esta informacidn varios investigadores han
realizado resimenes de las notas realizadas por eruditos de la época (Philippi
o Billinghurst, entre muchos otros), que pueden ser consultados. Entre 1913
y 1933, Taltal cuenta con los registros pluviométricos de Diego de Almeyda,
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que se pueden complementar con las primeras menciones de la prensa local
a partir de 1906, sobre los efectos meteoroldogicos. Hasta los afios ‘60 hay
varias fuentes complementarias, sin registro pluviométrico, que describen los
eventos en glosa y con numerosos detalles.

A partir de la década del ‘70, con la creacidn de la ONEMI en 1974 vy el
término de la circulacion de la prensa local en 1968, comienza la elaboracién
de informes oficiales. En estos informes, se presenta la informacion
generalmente en forma de tablas que indican el nimero de regiones
afectadas, el numero de viviendas afectadas, el numero de personas
albergadas, los montos totales gastados en reparaciones, entre otras cifras.
La prensa por lo general cita o describe en su glosa estos mismos informes
de manera redundante, sin indicar las localidades afectadas o sin describir el
evento y sus alcances. Si es posible encontrar fotos en la prensa, que
muestran una ventana de lo acontecido en algunos sitios especificos, pero no
una vision general de los efectos y los limites del evento en cada localidad.
Una posible proyeccion de este trabajo, podria consistir en la mejora de las
descripciones de estos eventos, entrevistando a testigos clave o revisando
los registros de grabaciones de algun canal de televisidn.

Recién en el aflo 2000 se reconocieron informes oficiales con mejores medios
digitales que cuentan con una zonificacién de los dafios y los alcances de
cada evento, y también se reconocié un gran aumento en la cantidad de
informacion disponible por la aparicion de internet. Sin embargo, los
informes oficiales siguen aun replicando el enfoque hacia las cifras para
describir los sucesos. Se considera que este tipo de enfoque, para hacer el
registro de eventos de remociones en masa, no es apropiado si es que no
esta acompafiado de una glosa que explique su contexto. Los dafios de cada
evento ocurren a propiedades y a personas que tienen un nombre, una
ubicacién y una historia, afectando de manera diferente a cada uno de ellos.
Estos detalles deben verse reflejados en los registros para que puedan ser
interpretados certeramente en el futuro. Por otro lado, la gran cantidad de
informacion disponible en internet, en algunos casos dificulté la busqueda de
datos relevantes. Como la recoleccidon de fuentes y la correcta asociacién del
material encontrado al evento en mencién. Se tuvo especial cuidado en la
revision de imagenes y videos que son etiquetados para un evento particular,
ya que en muchos casos corresponden a otros eventos (con distinta fecha
y/o ubicacién).
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5.1.2. PROCESOS RECONOCIDOS

Al realizar la fotointerpretacién del material disponible y de la visita a
terreno, se pudo reconocer depdsitos recientes de coluvios y canalizaciones
que evidencian transporte gravitacional y aluvional reciente (revisar el punto
2.5.5, sobre depdsitos cuaternarios). También se reconocieron en el catastro
varios eventos que dejan en evidencia que la formacion de coluvios y
depdsitos aluvionales ha sido registrada en la historia de Taltal. Al evaluar
los eventos del catastro sobre los dafos ocurridos, se pudo reconocer que los
depdsitos mencionados fueron ocasionados por dos grupos principales de
procesos de remociones en masa y cual fue su mecanismo desencadenante:

El primero, consiste en caidas de rocas, detritos y tierra. Provenientes
desde las laderas que rodean el area urbana de Taltal y desde el borde
costero, formando los depodsitos coluviales. Son desencadenadas
primariamente, por precipitaciones y marginalmente, por sismos.

El segundo, consiste en flujos e inundaciones. Provenientes de las
quebradas locales y de la quebrada principal, formando los depdsitos
aluviales. Son desencadenados por precipitaciones, cuya intensidad
influye en la magnitud y distribucion de los flujos dentro de la cuenca a
escala regional.

No se encontraron evidencias de otros tipos de remociones en masa, como
unidades estratificadas con orientacion favorable a los volcamientos,
cicatrices de deslizamientos traslacionales o rotacionales. Tampoco se
reconocié evidencias de expansiones laterales o de algun proceso mas
complejo. En el caso de los deslizamientos traslacionales y rotacionales, la
falta de evidencia de cicatrices puede deberse a que han sido borradas por la
erosion y no se descarta su ocurrencia por completo. En ese caso, se trataria
de procesos antiguos, sin evidencias de actividad reciente y por eso, se han
excluido del analisis de peligro.

5.1.3. INCERTIDUMBRE EN LA ZONIFICACION

Para realizar las zonificaciones se tuvieron que realizar varias inferencias
sobre los eventos que pueden inducir a un cierto grado de error. En primer
lugar, se realizé la zonificacién a escala intermedia (1:20.000), mas gruesa
que la zonificacidon final de peligro de escala local (1:5.000) dentro del area
urbana de Taltal. En segundo lugar, se elaboraron primero las zonificaciones
de los eventos con descripciones mas detalladas y a partir de éstas, se
elaboraron las zonificaciones para otros eventos con caracteristicas similares.
La primera inferencia, fue realizada porque las mejores descripciones
encontradas permitian realizar diferencias a escala de manzanas o sectores
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afectados, sin ser mas especificas. En la segunda inferencia, se tomaron
varias consideraciones para hacer las asociaciones mencionadas: (1) el area
de la cuenca en que se desarrollaron las precipitaciones (costa o cordillera),
(2) el registro de precipitaciones (para modelar caudales y efectos similares),
(3) la presencia o ausencia de otros fendmenos meteoroldgicos (viento,
nieve, marejadas, granizo, tormentas eléctricas) y (4) puntos de referencia
dentro de la ciudad para determinar alcances.

Para minimizar el error en estas inferencias y comparaciones, se tomd en
cuenta también la informacién sobre lugares cercanos a Taltal,
principalmente Chafiaral y Antofagasta. También, las menciones a otras
areas cercanas, como Paposo, Cifuncho u oficinas salitreras. Ademas, al
extrapolar las zonificaciones de los eventos con mejor descripcién, a los
eventos con menos detalles, se tuvo la precaucién de usar la misma
zonificacién, salvo que hubiera informacidon para hacer cambios especificos
como: disminuir/aumentar su intensidad o modificar a areas especificas que
fueron afectadas de forma distinta. De todas formas, se busco elaborar estas
zonificaciones apegadas a la informacion disponible, sin asumir dafios donde
no los hubo o viceversa.

Con la construcciéon de la zonificacién, fue posible reconocer diferencias en
los efectos y en la forma en que se desarrollan los flujos e inundaciones.
Distinguiendo que dependen fuertemente de las precipitaciones y cdmo estas
se manifiestan en la regidon. Se encontrd diferencias tanto entre las
intensidades con que se desarrollan las precipitaciones como en la magnitud
y ubicacion del area que éstas abarcan sobre la cuenca. Especificamente se
reconocié que:

En el caso de precipitaciones sobre de la Depresiéon Central o en la
Cordillera Principal los flujos formados son concentrados en la quebrada
Taltal y transportados por ella hasta la ciudad. Generando dafios en los
sectores dentro y cerca del cauce natural de la quebrada, como la Av.
Bilbao y las calles O’Higgins, Atacama, Sady Zafiartu y Progreso. También
a las construcciones aledanas estas calles, como la bencinera COPEC, la
escuela E-104 y la Plaza del Tren.

En el caso de precipitaciones sobre de la Cordillera de la Costa, los flujos
son concentrados por la quebrada Taltal (pero en menor magnitud que
para el caso anterior) y por las quebradas San Ramoén, Changos, El Hueso
y La Puntilla, ademas de otras quebradas aportantes mas pequefas. Los
dafios generados por estas lluvias son mas variables en su ubicacion y de
menor magnitud que el caso de las precipitaciones a mayor altura.
Situacién que genera flujos de barro, anegamientos e inundaciones
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menores en las casas y calles aledafias a las laderas, como: las calles
Republica, Martinez, Moreno y San Martin, la avenida Belmor Rojas.
También, en los caminos a Paposo y La Puntilla. Ademas de, las
construcciones sobre estas calles, como: el Cementerio, el Estadio y la
Planta ENAMI.

Se tuvo presente la idea de manejar de manera mas objetiva la
incertidumbre generada a partir de las inferencias mencionadas. Para poder
evaluar esta incertidumbre se estimé el grado de certeza de los eventos del
catastro. Esta evaluacién midid con puntajes la calidad de la informacion
encontrada para cada evento, para comprender el grado de incertidumbre al
realizar la zonificacion. Sin embargo, este punto no fue incluido en la
evaluaciéon de susceptibilidad y peligro, porque implicaria incorporar esta
evaluacion a la zonificacion de intensidad de cada evento. Para continuar,
con un analisis de frecuencia (tal como en la evaluacion de peligro) tomando
en cuenta estos valores, lo que aumentaria en el nivel de complejidad de
este trabajo. Posiblemente, el hacer esta evaluacién de certeza crearia
diferencias mas notorias en la capa de frecuencia acumulada, ya que habria
que calificar las zonificaciones con indices de certeza por sectores y dar un
peso a cada evento zonificado segun su grado de certeza. Por este motivo,
se considerd dejar este punto como una posible mejora del método
propuesto.

5.1.4. VALORACION DE LOS PERIODOS DE RETORNO

Una herramienta clave para la estimacién de los periodos de retorno fue la
clasificacion de intensidad. Para definir esta clasificacion se utilizaron
inicialmente datos de eventos y catastrofes de la cuidad de Chafiaral, y luego
se adaptd esta definicidn a la historia de catastrofes de Taltal, con los datos
del catastro. Esta adaptacion se realizd teniendo en cuenta los tipos de
eventos desarrollados en esta area de estudio y los distintos puntos de
referencia afectados en cada evento dentro de la ciudad, ya que finalmente
la intensidad de los dafnos depende del contexto histdrico y urbano propio de
este lugar. A partir de la definicion, se clasificaron los eventos considerando
el maximo valor de intensidad alcanzado por cada evento. Luego, se utilizo la
clasificacion de intensidad para establecer los periodos de retorno. Entonces,
si se pudiera mejorar la estimacién de los periodos de retorno de alguna
forma, seria afinando la clasificacion de intensidad.

Afinar la clasificacion de intensidad, se podria lograr robusteciendo la base
datos historica de catastrofes de Taltal. Una forma de robustecer esa base de
tatos, seria buscando datos que hayan quedado fuera del catastro. Sin

118



embargo, se considera poco probable poder encontrar mas datos o
descripciones de eventos en Taltal, de los documentos histéricos disponibles.
Entonces, otra forma de mejorar la base de datos, seria documentando
minuciosamente los eventos mas recientes y los futuros. Por otro lado, si se
desea aplicar el método en otra localidad, entonces se debe recolectar nueva
informacion, en un nuevo catastro pertinente a ese lugar. Realizando asi, los
ajustes que sean necesarios a la clasificacion.

Con la clasificacién de intensidad se pudo establecer una relacién con el
periodo de retorno de las precipitaciones maximas diarias, asociando los
eventos de mayor precipitacion, especialmente a mayor altura en la cuenca,
a los dafios mas intensos y las precipitaciones mas leves a dafios bajos o
nulos (revisar punto 3.4, Estimacion del Periodo de Retorno). Esta relacion
permitié establecer periodos de retorno, para cada grado de intensidad
definido, y relacionarlos con los procesos descritos:

En primer lugar se establecié que las caidas de roca, detritos o tierra se
asocian a eventos Sin Dainos, o de intensidad Baja a Media y se estimod su
periodo de retorno en 3 a 7 afos.

En segundo lugar se considerd que los flujos e inundaciones generados
en zonas locales ocasionan dafos de intensidad Media a Fuerte, con un
periodo de retorno de 7 a 22 anos.

Por Ultimo, los flujos e inundaciones generados en zonas altas de la
cuenca ocasionan dafios de intensidad Fuerte a Muy Fuerte y se asocian a
un periodo de retorno de 22 a 44 afnos.

Estos periodos de retorno son similares, en orden de magnitud, a los
calculados por el informe de Habiterra Consultores (2017) para la cuenca del
rio Salado en Chanaral:

11 aflos para una precipitacion de 19,8 mm en Chafaral, ubicacién en la
costa comparable a Taltal, donde se estimd un periodo de retorno de 6
anos para una precipitacién de 19,5 mm.

20 afos para una precipitacion de 50 mm en Las Vegas, ubicacidn
comparable a la localidad de Aguas Verdes, donde se estimd un periodo
de retorno de 30 afios para una precipitacién de 52 mm.

200 afios para una precipitacion de 58,4 mm en El Salvador, ubicada en
la Cordillera de Domeyko, lugar del que no se tiene un registro de
precipitaciones para comparar.
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Ademas, la comparacidon de estos datos con la periodicidad de la oscilacién
de El Nino (ENOS) y la oscilacion decadal del Pacifico (ODP) indica que hay
una correlacion importante entre la ocurrencia de las precipitaciones y las
fechas en que ambos procesos se acoplan (revisar Ilustracion 3.4-3).
Mostrando que las condiciones necesarias para desencadenar remociones en
masa e inundaciones ocurren de manera ciclica y que, efectivamente pueden
ser esperables para los periodos de retorno estimados. De todas formas, hay
que tener en cuenta que los periodos de ENOS acoplado con ODP, pueden
durar varios afios y generar varios eventos en un plazo menor. Por otro
lado, se deben tener en cuenta que los efectos del cambio climatico podrian
influir, de forma aun desconocida (Garreaud, 2011), en estos ciclos y
cambiar sus condiciones. Aunque, la proyeccion general de Garreaud (2011)
indica un leve aumento en las precipitaciones del norte de Chile.

5.2. Evaluacion de Susceptibilidad y Peligro
5.2.1. ADAPTACION DE LA METODOLOGIA

Para realizar las evaluaciones de susceptibilidad y de peligro se utilizé el
método propuesto por Chau et al. (2004) en la ciudad de Hong Kong, que
superpone capas de informacidon espacial sobre los mecanismos
condicionantes y factores desencadenantes con herramientas GIS. Para
aplicar este método en el area urbana de Taltal, se realizd una prueba de
ajuste de los indicadores sugeridos. Esta prueba se realizd a través del
analisis de varias combinaciones de los indices de peligro y de los pesos de
las capas, con el fin de buscar un mejor acomodo a las condiciones del area
de estudio y a los procesos estudiados. La prueba permitid6 determinar las
clases que mas influyen en cada proceso, para poder hacer el analisis de
susceptibilidad. Estas determinaciones se realizaron mediante Ila
fotointerpretacion de las imagenes digitales disponibles en ArcGIS y Google
Earth, en adicidn a las observaciones de terreno. Ademas, se cambid la
utilizacién de indices decimales de los autores, a indices en porcentaje con
numeros enteros. Porque los calculos matematicos funcionan mejor en
ArcGIS de esta manera, sin realizar aproximaciones numéricas para las
operaciones.

Entonces, se observa que los resultados de la prueba de ajuste dependen
fuertemente de la informacion recolectada en el inventario de remociones,
formado a partir del catastro y de las fotointerpretaciones. Como este
inventario de remociones no es suficientemente amplio para hacer una
aproximaciéon estadistica, se optd por realizar varios ajustes sucesivos a los
indicadores. Buscando el mejor calce entre las zonificaciones de
susceptibilidad con las observaciones del inventario. Es decir, con los eventos
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reconocidos en el catastro y con las evidencias in situ de remociones
(principalmente depdsitos coluviales y aluviales). Esta aproximacion dista
bastante del método utilizado por Chau et al. (2004). Ya que Hong Kong
cuenta con una base de datos elaborada por Evans et al. (1997), con un
registro técnico de 1448 remociones registradas durante 14 afios. Construir y
publicar una base de datos similar para el Norte de Chile, evidentemente
podria ayudar a fortalecer los indicadores. Especialmente, si se utilizan en la
estimacion de la susceptibilidad con una aproximacién estadistica, como la
propuesta por Lara (2007) y Naquira (2009). Sin embargo, como ya se
menciond en la discusion sobre el catastro (punto 5.1.4), se considera poco
probable poder encontrar mas datos para Taltal. Entonces, el fortalecimiento
de una base estadistica tendria que hacerse con datos de otras localidades o
con un mejor registro de los eventos recientes y futuros.

5.2.2. ELECCION DE ESCALAS

La eleccion de escalas de trabajo para la evaluacién de la susceptibilidad
responde a dos consideraciones: los insumos disponibles y la variedad de
magnitudes en el drea las cuencas que confluyen Taltal.

Los insumos disponibles para la realizacidon de este estudio fueron curvas de
nivel (cada 2 y 2,5 m) del drea urbana de Taltal y un modelo digital de
elevacién (DEM) con una resolucién de 30x30 m, para las regiones de
Antofagasta y Atacama. Con las curvas fue posible construir un DEM con
resolucion de 5x5 m y del DEM regional se tomd la porcidn correspondiente a
la cuenca de la quebrada Taltal y sus alrededores. Ademas, se contaba con la
carta geoldgica de Naranjo y Puig (1984) a escala 1:250.000 (escala
regional), que cubria toda el area de la cuenca mencionada, por lo que se
decidié hacer su anadlisis a esta misma escala. Con el DEM de mayor
resolucion para el area urbana se decidid hacer el analisis de la misma a
escala 1:5.000 (escala local). También, se decidid utilizar una escala auxiliar
de trabajo de 1:20.000 (escala intermedia), como un puente entre el analisis
de las dos primeras escalas, tan diferentes. La escala intermedia permitid
ademas, la incorporacion de los alrededores del area urbana de Taltal, a la
evaluacion de susceptibilidad y de peligro.

Con esta eleccidén de escalas fue posible analizar por capas la susceptibilidad.
Las capas elegidas para este andlisis fueron: geologia, pendiente, elevacién,
distancia a las fallas y zonas potencialmente activas. Otros factores como el
clima de aridez extrema y la sismicidad, fueron considerados de caracter
regional (escala 1:250.000) y homogéneos a escala local e intermedia. Las
precipitaciones intensas con baja recurrencia, también fueron estudiadas a
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escala regional. Las laderas que rodean la ciudad y las desembocaduras de
las quebradas mas pequefias alrededor del drea urbana fueron analizadas a
escala local (1:5.000). En cambio las zonas mas altas de las mismas laderas
y las cuencas de estas quebradas pequenas fueron analizadas a escala
intermedia (1:20.000). Eso se debe en primer lugar, al limite del drea con
mayor resolucion, pero también a la diferencia en magnitud del area de las
cuencas mas pequenas con respecto a la quebrada Taltal. Para comprender
mejor este punto se recomienda revisar la Ilustracién 4.1-1,

5.2.3. ESTUDIO DE RIESGO ANTERIOR

En cuanto al estudio de riesgo presentado por Urbe Arquitectos (2012), mas
allda de las diferencias de nomenclatura respecto a las unidades geoldgicas y
morfoldgicas presentes, las dreas de restriccion en general coinciden con las
areas de mayor peligro presentadas para el nucleo urbano. Entre las areas
reconocidas que no cuentan con recomendaciones de dicho estudio, se
encuentran: la quebrada ENAMI, la quebrada La Puntilla, varias quebradas
pequefias que desembocan en el camino entre Taltal y la quebrada El Hueso,
y las laderas sobre las que pasa el camino a La Puntilla. En cuanto al analisis
del riesgo debido a la construccion de las obras de control aluvional, Urbe
Arquitectos (2012) indica que el riesgo es minimo debido a la canalizacién
subterranea de los flujos, analisis que fue valido para el evento mas reciente
de Mayo de 2017 con lluvias en la Cordillera de la Costa, pero no para el
evento de Marzo de 2015 con lluvias en la alta cordillera. Esta diferencia deja
en evidencia que la construccidon de obras de mitigacion no mitiga totalmente
el peligro al que se expone el area urbana de Taltal, especialmente de los
eventos de mayor intensidad, que presentan un mayor riesgo a la poblacion
y tienen un mayor periodo de retorno.
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6. CONCLUSIONES

Los registros histéricos disponibles se utilizaron en cada etapa de este
trabajo, alcanzando el objetivo principal. Primero, se reconocieron los
procesos desarrollados dentro del area de estudio causando dafos a bienes
materiales y personales, estimando su recurrencia e intensidad. Luego, se
elabord una evaluacién de susceptibilidad de dichos procesos, ajustando esta
evaluacién a las referencias del registro de remociones en masa. Por ultimo,
se recred la ubicacidén espacio-temporal de los efectos reconocidos para cada
evento, agregando esta informacion a la susceptibilidad para formar una
evaluacion de peligro.

La informacién histérica disponible fue utilizada en conjunto con los recursos
actuales, tales como: sistemas de informacidén geografica, imagenes aéreas
en linea, modelos digitales de elevacion, mapas geoldgicos y urbanos, e
informes geoldgicos de los eventos mas recientes. De esta forma, se logré
cada uno de los tres objetivos especificos. También se revalorizd y uso el
registro historico como un elemento primario en la evaluacién de peligro para
la ciudad de Taltal. Por este motivo, se concluye que efectivamente, la
informacion del registro puede ser usada en la evaluacién de peligro para
otras localidades y se recomienda hacerlo.

Con base en el catastro, se reconocieron y evaluaron dos procesos para
elaborar zonificaciones de susceptibilidad y de peligro. Uno de estos procesos
fue estudiado a dos escalas de trabajo diferentes, por lo que finalmente se
elaboraron tres zonificaciones de peligro:

- Caidas de rocas, detritos o tierra.
Flujos e inundaciones a escala local.
Flujos e inundaciones a escala regional.

La separacion de escalas para el proceso de inundaciones y flujos, fue
reconocida a través de la informacion del catastro y recopilada como mapas
de inventario. Sin esta informacion, no habria sido posible realizar la
diferenciacion entre los efectos que las precipitaciones, sobre distintas areas
de la cuenca y a distintas escalas, tienen sobre el area urbana de Taltal.
Hecho que destaca la importancia del uso del registro historico para
comprender el origen de los efectos de cada evento.
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A continuacién, se presentan las principales conclusiones realizadas a partir
de las zonificaciones de peligro elaboradas para cada uno de los procesos
reconocidos:

Para la evaluacion de caidas rocas, detritos y tierra, se determind
condicionar mas fuertemente las unidades de roca de la Formacién La
Negra y del Intrusivo Hipabisal Riolitico, ya que son las unidades que
conforman las laderas que rodean el area urbana. También, se
condicionaron desfavorablemente las pendientes entre 30 y 399, las
elevaciones entre 200 y 400 m de altura, las zonas a menos de 50 m de
una falla y las zonas consideradas potencialmente activas. Ademas, se
relaciond este proceso con un periodo de retorno de 3 a 4 afos y a una
intensidad de dafos Baja a Sin Dafos.

Para las inundaciones y flujos a escala local, se determin6é condicionar
desfavorablemente los depdsitos coluviales, seguido de los depdsitos
coluviales proximales y los canales aluviales. También, se condicionaron
desfavorablemente las pendientes entre 27 y 399, las elevaciones entre
100 y 200 m, las zonas a menos de 50 m de una falla y las zonas
potencialmente activas. Ademas, este proceso fue relacionado con un
periodo de retorno de 7 a 22 afos y una intensidad de efectos Media a
Fuerte.

Para los flujos e inundaciones a escala regional, se condicionaron
fuertemente los canales aluviales locales y de la quebrada principal, las
pendientes menores a 89, las elevaciones menores a 10 m de altura y las
zonas potencialmente alcanzables. A esta Ultima, se le agregd el area
afectada durante el evento de marzo de 2015. Ademas. este tipo de
eventos fue relacionado a un periodo de retorno de 22 a 44 afos y a una
intensidad de dafios Fuerte a Muy Fuerte.

También se determind que los condicionantes mas importantes corresponden
a la pendiente, seguido de la geologia y las zonas potenciales, y que en
segundo orden, influyen la elevacion y la distancia a las fallas. Los mapas de
susceptibilidad para cada proceso reflejan en buena medida Ilas
observaciones de las fotos aéreas y las evidencias de terreno. Los mapas de
peligro, fueron elaborados a partir de la evaluacion de susceptibilidad,
agregando la informacion de registro histdérico. Es importante decir, que
éstos ultimos, reflejan en buena medida el alcance y la ocurrencia de estos
procesos segun las evidencias encontradas en el registro histérico. También
que resaltan las mismas areas definidas como susceptibles, aclarando las
areas en duda. Por Ultimo, en los mapas de peligro se evidencia una
concordancia con los mapas de susceptibilidad, aportando nueva informacién
sobre el alcance y periodicidad de los procesos mas peligrosos.
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En cuanto a los periodos de retorno estimados, es posible concluir que estos
valores son concordantes con los periodos estimados por Habiterra
Consultores (2017) para Chanaral y que también son concordantes con los
ciclos de acoplamiento de la Oscilacién de El Nifio y la Oscilacion Decadal del
Pacifico, tal como lo plantea Vargas et al., (2000; 2006), dejando en
evidencia la estrecha relacion entre la ocurrencia de eventos con dafos a la
ciudad de Taltal y los fendmenos climaticos. Por otro lado, Garreaud (2011)
plantea que las implicancias del cambio climatico son aun desconocidas vy
podrian influir en mayores precipitaciones en el Norte de Chile.

Como reflexion final, es importante recalcar que el gran protagonista de este
trabajo es el registro histérico. Con él se ha podido encontrar informacion
mas que suficiente para estimar periodos de retorno con sustento. También,
para poder estimar areas afectadas de forma repetitiva y con precision
aceptable para definir areas de peligro. Es comun leer o escuchar que el
registro histérico de catastrofes en Chile es malo, subjetivo y que no se
puede usar de forma seria. La reflexidn que se plantea en este trabajo es la
de leer y releer con otra mirada, especificamente con la mirada de gedlogo,
lo que se ha escrito en la prensa y en los informes sobre los eventos. Con
esa mirada se intentd interpretar los relatos, darles sentido y luego,
evaluarlos de manera integral. Como resultado, se encontraron relatos
descriptivos, consistentes, satisfactorios y sobretodo emocionantes.
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Anexos Externos

Nombre Tipo Citado en Contenido
Ajuste Metodolodgico Carpeta Punto 4.4.1 Imagenes
Carta Geologica Mapa Punto 1.5 Imagen
Catastro Eventos Hojas de datos y analisis
Meteoroldgicos DEHEE O AUED St de los mismos
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Noticias Carpeta Punto 3.1 Documentos PDF
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Anexo A—1: Tabla catastro de eventos meteoroldgicos (1 de 7).
Eventos Meteorolégicos

1796M | Junio de| Lluvia- EN Flujo de Barro - Intensa lluvia que hizo bajar torrentes | -- Taltal aun no se fundaba BM; OYV; RM; |-- I-
1796 por la quebrada de Paipote. UYL;
1827M |Mayo a Junio| Lluvia- Viento-| Flujo de Barro - Temporales de lluvia, viento y nieve|-- Taltal aun no se fundaba BM; OYV; RM; |-- I-
de 1827 Nieve- EN Flujo de Agua - azotaron desde Copiapd hasta Curico. UYL;
Inundacion - En Copiapd bajaron aguas por la
quebrada Paipote inundando la ciudad.
1877M |Julio 29 de]| Lluvia- Viento-| Flujo de Agua - Fuertes temporales afectaron desde el | -- Afio en que se encomienda |BM; MV 30-7-|-- I-
1877 EN++ Inundacién - desierto de Atacama, hasta Chiloé. la construccion de la|1877; OYV; RM;
Desborde del rio Salado en Chanaral y ciudad de Taltal por el|UYL;
del rio Copiapé. presidente Pinto.
1884M |Junio 22 y| Lluvia- Viento-| Flujo de Agua - Frente de mal tiempo genera|Se puede inferir que este frente también pudo|La linea del ferrocarril|BM; MV 2+7-7-|B I
Julio 6 de|EN (LN/EN) precipitaciones en Copiapd, Chafiaral, | haber generado precipitaciones en Taltal o en|desde Taltal hacia el|1884; O; OYV;
1884 Pan de Azlcar e Iquique entre el 22 el | el interior de la quebrada. interior se encontraba en|Z;
27 de Junio. Hubo una fuerte avenida construccion
de las quebradas casi destruyd las
oficinas  salitreras situadas entre
Ramirez y Pozo Almonte.
1888M | Agosto 13 de| Lluvia- Viento-| Sin Dafios Si, Taltal; Temporal en Atacama, inundacién en |Lluvias y viento muy fuerte durante la noche | -- BM; MV 20-8-|SD C-
1888 EN+ rio Salado, lluvias en Taltal, Chafiaral, | del 13, no se registran danos. 1888; O;
Caldera y Copiapo.
1895M |Junio 1 vy| Viento- Sin Dafios Fuertes temporales acompafiados de|En Taltal no hubo lluvias importantes durante | -- BM; LD 18-6-|-- C-
Junio 17 de|Marejadas- grandes marejadas entre Arica Yy |este mes, solo lloviznas. 1895; MV 3-6-
1895 Llovizna- EN Vallenar. Dafios en los muelles de 1895; OYV;
Arica, Tocopilla, Cobija, Chafaral,
Vallenar e Iquique, ademas de dafios a
embarcaciones pequefias.
1899M | Junio de | Lluvia- Viento- Varios frentes de mal tiempo, durante | Se infiere que no fue afectada. Taltal no se menciona en |BM; OYV; UYL; |SD I-
1899 Marejadas- EN Mayo a Agosto, causaron dafos de la prensa en relacion a
todo tipo entre Iquique y Osorno. A este evento
mediados de Junio un frente afectd
entre Vallenar y Osorno, produjo
marejadas en Tocopilla, Antofagasta y
Chafiaral, deteriorando muelles vy
dejando destruidas las casas cerca del
mar.
1902M |Julio 11, Julio| Lluvia- LN/EN Flujo de Agua - Frente Illuvioso se desarrolla en la|Similar a la de 1884, pero menor. Avenida de | No se menciona a Taltal en |BM; MV 3-6-|B I-
16 y Julio 28 Inundacion - segunda quincena de Julio. Genera |las quebradas provocada por las lluvias de|la prensa, pero noticias|1902; Z;
de 1902 lluvias entre Copiapd e Iquique, |Julio. No se descartan lluvias en Taltal y al |indican que el frente se
provocando un gran aluvion en|interior. desplazé hacia el norte
Copiap6, donde llovié durante 48 pasando por Taltal
horas. En Antofagasta la lluvia fue
menor, pero dejé barro y socavd
algunas calles.
1906M |Enero 1 a| Lluvia- Viento-| Flujo de Barro - Desbordes de los rios Copiapd Yy |Fuerte temporal hunde varias embarcaciones y | Aluvion se menciona en|BM; MV 12-01- (M I

Enero 10 de
1906

Marejadas- EN

Erosion -

Huasco deja graves danos en Copiapd
y Vallenar. En Iquique, tres dias
aguaceros y neblina causo filtraciones
y dafios en las casas.

deteriora el muelle del Fisco. Aluvién bajé por
la quebrada del Ferrocarril este afio.

prensa local de 1918.

1906; ONE
2001; ovv;
uYL; VP 23-5-
1918;
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Anexo A—2. Tabla catastro de eventos meteoroldgicos (2 de 7).
Eventos Meteorolégicos

Frente de mal tiempo entre Arica y
Coquimbo genera lluvias  entre
Antofagasta e Iquique. En Antofagasta

BM; MS 25-6-

Lluvia- - . Hay evidencias de que el frente se desplazd |Taltal no es mencionado .
. la lluvia fue acompafiada de truenos y . o 1911; MA 25-6-
Junio 24 de|Tormenta . . hacia el norte, desde Copiap6 hasta Tacna, |en la prensa, pero frente !
1911M P relampagos, Calama fue cubierto por . - 1911; ONE | SD I
1911 Eléctrica- - [, | in de | POT lo que no se descartan lluvias en Taltal y | afecta ciudades al sur y al ! -
LN/EN (EN) nieve. PerJu|C|os en e _can’gop e al interior. norte. 2001; ovv;
Huara, estimados en medio millon de UYL; Z;
pesos (de la época). En Iquique causod
varios dafios y pérdidas.
Mayo 17 a Temporal produjo aluviones en Cobija BM; MS 19+21-
M Lluvia- Nieve- . b P ) ! -0l Temporal en Aguas Blancas (a 150Km al NE | No se menciona a Taltal en|5-1912; MA
1912M |Mayo 18 de Flujo de Barro - y Gatico, cantones salitreros cubiertos . : . . |SD I
EN . de Taltal), dejando cerros cubiertos de nieve. |la prensa. 22+23-5-1912;
1912 de nieve.
ONE 2001;
Lluvias en La Serena y Coquimbo. . S - L ) ) )
1913M Agosto 17 de Lluvia- EN Sin Dafios 10 Taltal; Prensa de Antofagasta no menciona Reg_|§tro de precipitaciones indica que tambien | __ A BM’. MS 20 SD I
1913 llovié en Taltal 8-1913;
este evento.
Septiembre
15 a . . ~ . , . Registro de precipitaciones indica que también | _ A; BM; MA 7-6-
1914M Septiembre Lluvia- EN Sin Danos 8 Taltal; Dos dias de lluvia en Antofagasta. llovié en Taltal 1919; OYV; SD I
16 de 1914
entrd 3 las casns. ocasionando. dsfos. A A BM; MS 24-
Lluvia- Frente de mal tiempo entre Copiapd v | . . ) 5-1918; MA 23-
Mayo 21 a . . .’ |interior del departamento las quebradas !
Tormenta Flujo de Agua - . Antofagasta, genera crecida del rio ; ; 5-1918; ONE
1918M |Mayo 22 de Eléctri I dacié 25 Taltal; Salad ChaRaral de FFCC formaron torrentes y las lineas de ferrocarril | -- 2001 oYV: B C
1918 ectrica- nundacion = alado en whanaral, cortes de Y| fueron cortadas en varios puntos, pero estas ! !
LN/EN algunos danos en Antofagasta. . I UYL; VP 23+27-
corrientes no formaron un aluvién que llegara 5.1918:
hasta la ciudad. Dafios en Oficina Santa Luisa. !
No se menciona este
Junio 6 de Flujo de Barro - Barrios arrasados por aluvién en Se infiere que la ciudad fue afectada sin e\é‘re'igfjoic:n otres fuerllgizll A; BM; MA 7-6-
1919M Lluvia- EN J - 7 Taltal; Ovalle y La Serena, cortes en la via ! a ) P . L a. ) M I
1919 Inundacion - férrea mencion en la prensa nacional. descontinuado durante | 1919; OYV;
) Mayo, Junio y Julio de ese
afio
1920M |Junio e Liuvia- LN/EN 14 Taltal; - - No se encontraron otros|,. gy. B I-
1920 registros para este evento
Julio 9 de]| Lluvia- Nieve- . ~ . Lluvias torrenciales durante medio dia,| _ A; BM; VP 10-7- )
1923M 1923 Marejadas- EN Sin Danos 12 Taltal; nevadas al interior, sin dafos. 1923; SD c
BM; MS 21+22-
Junio 3 a Fuertes marejadas entre Antofagasta >-1924 y
1924Ma |Junio 4 de| Marejadas- LN | Sin Dafios Valparaiso ] 9 Y| No hubo dafios en Taltal. - 4+54+6-6-1924; |B C-
1924 P : UYL; VP 6-6-
1924,
Septiembre 1 A; BM; VP 11-9-
1924Mb | a Septiembre | Lluvia- LN Sin Dafios 12 Taltal; -- Diez dias lluviosos o nublados. -- 954 SD C-
1924;
10 de 1924
Julio 31 a Dia de lluvias intensas forma lodazales y A: BM: OYV: VP
1925M | Agosto 1 de| Lluvia- LN/EN Inundacién - 19 Taltal; - acequias, impide el cruce de calles a pie por|-- ! e, ! B C-
- 3-8-1925;
1925 presencia de agua y barro.
El dia 9 se observa tiempo amenazador, hilos
Junio 9 vy g ) del telégrafo cortados, atrasos en el tren . . .
1926M |Junio 30 de Lluvia- Viento Sin Dafos 25 Taltal; Temporales entre Valparaiso y Tongoy. | longitudinal, probablemente por temporales |-- A; BM; OYV; _VP B C-
EN . . . 9+30-6-1926;
1926 mas al sur. El 29 se registran lluvias en la

ciudad.
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Anexo A—3: Tabla catastro de eventos meteorolégicos (3 de 7).
Eventos Meteorolégicos

1927Ma

Junio
1927

3 de

Lluvia- LN

Flujo de Agua
Inundacién -

40,3 Taltal;

Durante este mes se registran varias
catastrofes por frente de mal tiempo.
Chiloé y Copiapd son las ciudades mas
afectadas.

Llueven 40,3 mm en total, durante 6 horas,
ocasionando  grandes perjuicios, casas
anegadas y calles cubiertas de lodo.

A; BM; VP 4-6-
1927;

1927Mb

Julio
1927

4 de

Lluvia- Nieve-
LN/EN

Inundacién -

25,8 Taltal;

Durante este mes se registran varias
catastrofes por frente de mal tiempo.
Chiloé y Copiap6 son las ciudades mas
afectadas.

Llueven 25,8 mm, con mayor intensidad, pero
dejando menores perjuicios, principalmente en
la Escuela Superior de Hombres N°1, que se
encuentra con salas y patio inundados.
También ha nevado en la pampa, hasta mas
abajo de Aguas Verdes. Las oficinas Flor de
Chile, Tricolor, Catalina, Aguada vy sus
campamentos también se  encuentran
cubiertas de nieve. La via férrea que llega
hasta el puerto fue socavada por las aguas
que bajaron por la quebrada Taltal, asi como
también la calle O'Higgins, que fue reforzada
por Bomberos para canalizar el agua
temporalmente.

A; BM; VP 5+6-
7-1927;

1928M

Julio
1928

11 de

Lluvia- Nieve-
EN

Inundacién -

40 Taltal;

Llueve a intervalos durante tres noches,
causando dafios a varias casas que fueron
completamente inundadas. También nieva en
la pampa, paralizando la Oficina Caupolican vy
cortando las lineas de tren.

A; BM; VP 13-7-
1928;

1929Ma

Junio
Junio
1929

20 a
21 de

Lluvia- LN

Flujo de Barro
Inundacién -

29 Taltal;

Frente de mal tiempo genera aluviones
en varios poblados de Atacama. Cortes
en la via férrea desde La Serena a
Taltal. Dafios en Antofagasta.

Lluvias dejan perjuicios en varias
habitaciones. Quedd completamente inundada
la cuadra entre las calles Serrano, Ramirez,
Riguelme y San Martin (como en afos
anteriores), incluyendo la "Pension Victoria".
La Escuela Completa de Hombres N°1, quedd
en condiciones desastrosas (incluyendo Ila
oficina del director y las salas). En la parte
baja de la misma calle Riquelme hubo
habitaciones anegadas por el agua, incluyendo
el negocio de la sefiora Guillermina de Vallejos
y la oficina de la imprenta. En la Escuela
Completa N°4 de Ninas, el agua entrd por la
calle Riquelme al patio inundando las salas. La
Escuela de Nifias N°5, en la calle San Martin
entre Sargento Aldea y Republica, también fue
dafiada. Se cortd el ferrocarril en el Km 7,
donde fue removido el terraplén y destruyé la
via férrea. También hubo dafios a la linea del
ferrocarril dentro de la ciudad, asi como a los
postes telefénicos y al Estadio de Taltal. El
camino al interior fue dafiado en varios puntos
hasta el Km 22 y también el camino a Paposo.

A; BM; MS
21+422-6-1929;
ovv; VP
21+22+25-6-
1929;

1929Mb

Agosto 10 de

1929

Lluvia- Nieve-
LN

Inundacién -

Temporal entre Antofagasta y Puerto
Montt. Anegamientos en las zonas
bajas de la mayoria de las ciudades,
ademas de caidas de arboles y postes.

Dafios en el puerto de Antofagasta.

Taltal no sufre dafios durante temporal que
destruye el puerto de Antofagasta, pero cinco
dias después, las lluvias causaron
inundaciones en varios barrios.

BM; MS 10-8-
1929; ONE
2001; OYV; VP
14-8-1929;
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Eventos Meteorolégicos

Anexo A—4: Tabla catastro de eventos meteoroldgicos (4 de 7).

En Taltal el temporal duré diez horas. Se
generaron aluviones de agua y barro. Se
rompid el puente La Brea, paralizando el
servicio de trenes. Interrupcion del servicio de
agua potable. Inundacién de las casas, se
cuentan 20 viviendas arrasadas por el barro.
Bajo un torrente de agua por la quebrada de
Taltal, vaciando por las calles Cadenas,
O'Higgins, Riquelme, Serrano y Atacama, que
quedaron cubiertas con 60 cm de barro, casas
anegadas y con sus cimientos socavados,
muebles y tabiques fueron removidos vy

A; BM; MS 21-

Agosto: 20 @l ||, ia- Viento-| Flujo de Barro - Temporal de viento y lluvias afecta esparcidos calles abajo. La calle Atacama fue 8-1930; ONE
1930M | Agosto 22 de J 67 Taltal; Calama, Antofagasta, Taltal y P JO- - 2001; OYV; LR|MF C
EN Flujo de Agua - o~ socavada en un tramo de dos cuadras en una .
1930 Chafaral. - . 21+22-8-1930;
zanja de 5m de acho y 3 de profundidad. o,
- uYL; Vv;
También cayeron postes de alumbrado, se
rompieron las caferias de agua potable y del
alcantarillado. Dafios en el Km 2 hasta Aguas
verdes y en varias partes hasta el Km 32 a
Las Breas. El camino a Paposo fue cortado en
las quebradas de San Ramon, Cascadas y
Bandurrias. La corriente arrastraba agua,
barro, piedras y otros elementos y pasaban
por la calle Atacama como "su verdadero
cauce" hacia el mar y bajaron también por la
guebrada El Hueso.
1931M Octubre de Lluvia- EN 9 Taltal: . . No.se encontraron otros A: BM; SD I-
1931 registros para este evento
Julio 1 de Lluvias dafiaron el alumbrado publico y la A; BM; MS 2-7-
1932M Lluvia- EN Flujo de Agua - 30 Taltal; Fuerte temporal en Antofagasta vereda de la calle Riquelme, entre Juan|-- 1932; OYV; VP |B C-
1932 ; .
Martinez y José A. Moreno. 5-7-1932;
Temporal de viento y lluvia aumenta los dafios
del terremoto en la postacion y tendido del
telégrafo. El viento vold techos en Paposo y en BM: ONE 2001:
. . . Frente de mal tiempo afecta|las oficinas Santa Luisa, Flor de Chile y Sierra ~ . ! ) !
Julio 19 de| Lluvia- Viento- - . . Dafos fueron ocasionados |[EP 13351; LR
1936M Antofagasta y Taltal, aumentando los | Overa, tambien arranco arboles de su sitio. Se - ! B C-
1936 LN/EN ~ . - por el viento 20-7-1936;
danos del sismo. cayeron los postes telefonicos de las calles .
, , uYL;
Ramirez, Aldea, San Martin y Serrano, como
también algunos postes de alumbrado
eléctrico.
Febrero 26 de Lluvias y crecidas de los rios causan No es posible confirmar ni BM; MS 27-2-
1938M Lluvia- LN Inundacién - -~ 1938 y 1+3-3-|-- I-

1938

danos en Copiapd, Calama e Iquique.

descartar danos en Taltal

1938, UYL,
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Anexo A—5: Tabla catastro de eventos meteorolégicos (5 de 7).
Eventos Meteorolégicos

Junio 12 a

Lluvia- Viento-

Flujo de Barro

Fuertes temporales durante ese afio
dejan destrozos en varias zonas del

Marejadas, lluvias y aluvion. El aluvion se
produjo durante la noche, dejando dos
muertos y decenas de heridos que fueron
rescatados de los escombros. Varias casas
fueron arrastradas por completo, otras fueron
destruidas y las calles quedaron llenas de
escombros y barro, asi como establecimientos

BM; MS 14+15-
6-1940; ONE

1940M |Junio 13 de . Deslizamientos - pais. En Junio un frente de mal tiempo - - . . |- ) - | MF C-
Marejadas- EN s . comerciales. El aluvion arrasd con violencia 2001; ovv;
1940 Erosion - afectd la zona norte con mayor efecto . : o
varias casas de la calle Carena, fue destruido UYL; V;
en Taltal. . . P !
en Liceo Industrial y la planta eléctrica quedod
totalmente inundada. Servicios de agua, luz y
telégrafos fueron suspendidos por los dafios.
Varias personas fallecidas. Deslizamientos en
los cerros.
Lluvias generan la corrida de aguas por varias
quebradas hasta el mar. Dafios en caminos a
Junio 14 vy Lluvia- Viento- | Fluio de Aaua - Las Breas y Paposo. Dafios en techos por el BM; EP 17+24-
1942M |Junio 23 de LN DesJIizamiento%— -- viento y casas en la acera poniente tienen|-- 6-1942 y 2-7-|M C-
1942 entrada de agua y barro, también la vereda 1942;
sur de la calle Riquelme. Planta Municipal de
electricidad danada
g ) . o BM; MS 21-5-
1946M Mayo 21 de| Lluvia- Viento Lluvias entre Copiapdé y Combarbala. Ciclon y lluvias dejan perjuicios en la ciudad. Menuqnado . .2 anos 1946; VP 26-6-|B I
1946 EN despues en diario local. 1948:
L. . . Causa dafios en varios sectores sacando |Dafios ocasionados por el . .
Mayo 20 de| Lluvia- Viento- C|cl_on comienza en Anciayse desplaza techos, tabiques desnivelados o botados, |viento. Evento calificado BM; UYL, VP
1948M hacia el sur dejando dafos en Iquique, | . ~ . 26-5-1948 y|B C-
1948 LN . arboles quebrados. Mayor dafio en el|como tragedia en prensa .
Coquimbo y La Serena. . 30-8-1967;
cementerio. de 1967
Febrero 15 a Lluvia- Viento- Frente de mal tiempo genera aluviones ?:rcr;un%z danosere;n la ;i'UdaﬁuE'Oen lggrgzmmgz BM; ONE 2001;
1954Ma | Febrero 20 de Sin Dafios en poblados de Iquique y crecida del 0, P . - - oYV; VP 24-2-|SD C-
EN/LN (EN) , 7 comunicaciones y caminos que dejaron la .
1954 rio Copiapo. . - 1954;
ciudad aislada.
Julio 9 a Julio| Lluvia- Viento- Lluvias provocan dafios en techumbres de Dafios fueron ocasionados BM; ONE 2001;
1954Mb Deslizamientos - Temporal de viento en Antofagasta. varias casas. Camino a Paposo seriamente . oYvVv; VP 14-7-|B C-
10 de 1954 EN/LN (LN) por el viento .
afectado. 1954,
BM; MS
Agosto 10 a Lluvia- Viento-| . ~ Temporal de viento y lluvia entre|Prensa local informa dafios en carretera cerca | No se mencionan dafos en 1+11_+12-8-
1965M |Agosto 12 de EN+ Sin Dafos Atacama y Aysén de Los Vilos para los viajeros la prensa de Taltal 1965; ONE| SD c-
1965 Y AY P JEros. P : 2001; OYV; VP
18-8-1965;
Temporal de viento, lluvia y nieve en . . ~
N Temporal con viento y lluvia causa dafos en el
la provincia de Antofagasta, durante 80% de las casas. Se cavé una zania para
los primeros dias de Agosto. Otro o ' ja P .
. . . canalizar el agua de la quebrada Taltal y BM; MS 27+28-
Agosto 26 a| Lluvia- Viento-| Flujo de Agua - frente, el 26 de Agosto, un corto e minimizar los dafios. Hubo 6 embarcaciones 8-1967: ONE
1967M | Agosto 27 de| Nieve- Inundacién - intenso frente de mal tiempo afecté a : -- d M C-

1967

Marejadas- LN

Deslizamientos -

Iquique, Antofagasta y Copiapdé. En
Antofagasta cayeron en 6 horas, 9mm
de agua, destruyendo techos vy

dejando viviendas anegadas.

varadas en la costa, cortado el camino a
Paposo por derrumbes. No hubo aluvion. Dejo
30 cm de nieve en pampa Pimiento, en las
minas Julia y Oficina Alemana.

2001; UYL; VP
30-8-1967;
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Anexo A—6: Tabla catastro de eventos meteoroldgicos (6 de 7).
Eventos Meteorolégicos

Invierno altiplanico provocé lluvias
torrenciales y aluviones en las
provincias de Tarapaca, Antofagasta y

Aluvidn de agua y lodo inundé la localidad de
Aguas Verdes, obligando la evacuaciéon de sus

Lluvia Atacama. En la Provincia de | 50 habitantes. Puso en peligro la captacion de BM; DGA; MS
Febrero 10 de . . Antofagasta los caminos interiores se|agua potable para Taltal y el ferrocarril hacia 11-2-1972; LN
1972M Cordillerana- Flujo de Barro - . - T . - -- ! SD C
1972 EN+ cortaron en varios puntos y la ciudad |la Oficina Alemania. Se realizaron obras para 12-2-1972;
de Antofagasta quedd con menos de la | desviar el cauce para mantener a salvo la oYv; UYL;
mitas del suministro de agua potable. | Planta de Bombas y el ferrocarril. Dafios en la
El rio Salado se desbord6 arrasando | Carretera Panamericana.
con los poblados a su paso.
Junio 7 @l | |uvia- Nieve- | Deslizamientos - Temporal de lluvia y nieve afecta Intensas lluvias y nevada durante la noche BM; DI; MS o
1973M |Junio 8 de - ~ 12 Taltal; Antofagasta y Copiapd, causando . Y . . o T -- 6-1973; LN 9-6- |B C-
LN Sin Danos ] Camino a Paposo interrumpido. Sin dafos. .
1973 varios cortes en rutas. 1973;
Enero de Flujo de Agua - Invierno altiplanico genera Taltal no es mencionacllo BM; DGA; MS
1975M LN+ (EN) i . . o . Se infiere que Taltal no fue afectada. en la prensa en relacion|Enero-1975; SD I
1975 Inundacién - inundaciones entre Camifia y Tocopilla. . .
con este evento. oYv; UYL,
Enero 24 a Flujo de Agua - IIII?J\\//Ii?:sn(()en;tarlgpA?‘incI;o lll?agaSe(;Z?]afusr:i?: Taltal no es mencionado|BM; DGA; MS
1976Ma |Enero 28 de| LN+ J i 9 Y : Se infiere que Taltal no fue afectada. en la prensa en relacion|25+29-1-1976; |SD C-
Inundacién - Antofagasta y Salta se destruyd parte ) ;
1976 A con este evento. oYv; UYL;
de la via férrea.
BM; DGA; MS
Mayo 27 de . . ~ . Temporales entre Antofagasta y|No hubo dafios, solo nubosidad parcial y| _ 28-5-1976; - ;
1976Mb 1976 Neblina- LN+ Sin Dafios 3,5 Taltal; Aysén. neblina. ONE 2001; C
ovv;
Temporal causa fuertes marejadas en Las marejadas causan dafios en rellenos,
197gm |ENero 16 de| v eiadas- EN | Erosion - las costas del Norte Chile entre|P3sarelas y durmientes en el puerto.) BM; MS 16-1-1y C-
1978 . . Autoridades evacuaron a personas en una 1978;
Iquique y Valparaiso. ; ) .
hosteria y a varios residentes.
Entre el 20 y 23 de Febrero una
Febrero 20 a| Tormenta tormenta eléctrica se extendid entre Taltal no es mencionado | BM; MS
1980M | Febrero 23 de | Eléctrica- Sin Dafios Calama y Puyehue dejando varias|Se infiere que Taltal no fue afectada. en la prensa en relacién | Febrero-1980; SD I-
1980 LN/EN zonas del pais afectadas. Damnificados con este evento. UYL;
en Calama y La Serena.
Mayo de| Lluvia- Viento- IE:)unVIa?ng:an\;lae;ton:\?azhoans;: lazf?actan:é: Taltal no es mencionado|BM; MS Mayo-
1982M Y Sin Dafios . Se infiere que Taltal no fue afectada. en la prensa en relaciéon|1982; ONE | SD I-
1982 EN++ Antofagasta, Calama, Chuquicamata y ! .
. . con este evento. 2001; Ovv;
poblados del interior.
Julio 1 de . L Lluvias causadas por un frente de mal | Precipitaciones en Taltal, varias personas| _ BM; MS 2-7-
1983M 1983 Liuvia- EN Inundacion tiempo entre Iquique y La Serena. afectadas. 1983; B I
Fuertes lluvias anegaron calles y obligaron el
Fluio de Barro - 54,5 Taltal; | Temporales del mes de Julio en la zona glr?'lrbraercacictlﬂes (?auuesratg;jo Iazgéggr:?cri]én dioz BM; DI; DGA;
Julio 25 de| Lluvia- jo ¢ 45,5  Sierra|central se extienden hacia el norte ! y ap : MS 26-7-1987;
1987M - Inundacidn - . . pescadores. Inundacion y aluvion deja 260 |-- "|F C
1987 Marejadas- EN ! Overa; 49,7 |provocando lluvias entre Antofagasta y - o < ONE 2001;
Erosion - S familias damnificadas y 300 casas dafhadas, .
Vaquillas; La Serena. . - SNGM 2016; V;
12 embarcaciones aisladas en el mar y 40%
del puerto anegado.
Temporales entre Antofagasta vy
Junio 17 a 35,5 Taltal; i?\rt‘]c?l%g:as.ta Da:rosﬂuljgzs dgrat\)/aersro €N En Taltal hubo lluvias intensas que provocaron BM; DI; DGA;
1991M |Junio 18 de| Lluvia- EN Flujo de Barro - 33,6  Aguas tag P ) Ylun aluvién de agua y barro con graves|-- ONE 1991; |F I
detritos desencadenados durante la . . o
1991 Verdes consecuencias. oYv; UYL; V;

madrugada del 18 de Junio, fue similar

en Chanaral.
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Anexo A—7: Tabla catastro de eventos meteoroldgicos (7 de 7).
Eventos Meteorolégicos

Temporal de lluvia se desplaza desde
la zona central al norte del pais,

En Taltal comenzdé a llover desde las 19

Mayo 27 a . R ; ~ . . e
1992Ma | Mayo 28 de| Lluvia- EN Flujo de Agua - il,S Taltal; 2 cau_sando p_rec!pltac_lones entre | horas del d||a 27, hasta fIa mafiana Qel 28. ElI'| BM,ZI?GA, MS 20+30-5 M C
1992 guas Verdes Iqwquc_ay Coplgpo, dejando cerca de acceso a la Ruta 5 fue restrlpgldo para 1992;
20 mil damnificados en Calama, | vehiculos pesados. Hubo 4 damnificados.
Copiapd, Antofagasta y Arica.
Junio 4 a Lluvia- Nieve- Lluvia Nevada en Calama, varias Taltal no es mencionado
1992Mb | Junio 6 de Sin Dafios Y - ! Se infiere que Taltal no fue afectada. en la prensa en relacién | BM; MS 5+7-6-1992; SD I
EN personas extraviadas en la nieve.
1992 con este evento.
e . Fuerte Illuvia durante la noche del 19,
luvi . Tormenta eléctrica intermitente entre Rada d 14 ~ . d
Mayo 19 de Lluvia- Viento- g Iquique y Copiapé genera lluvias en acompanada de truenqs y relampagos. Los Da?no_s ocasionados
1995M Tormenta Inundacion - 0,3 Taltal; S - fuertes vientos y la llovizna anegaron 8 casas | principalmente por el |BM; DI; MS 20-5-1995; |M C
1995 P Copiap0, Taltal, Diego de Almagro e - . .
Electrica- EN Iauique de material ligero en la zona alta de la|viento
quique. ciudad. 32 damnificados.
Frente de mal tiempo en la zona
. iy ) . central, causa precipitaciones entre | Derrumbes en el camino entre Taltal y . . .
1999M Junio 28 de Lluvia- LN Inurjdaa_on 11 Taltal; 6,5 Taltal y Linares, mayores dafios en |Paposo dejan aislado el poblado de Paposo, | -- BM; DI DGA’ MS B C-
1999 Deslizamientos - | Aguas Verdes . ~ gt 29+30-6-1999;
Santiago. Mayores dafios en Paposo, | afectado por un aluvion.
al norte de Taltal.
Mayo 31 a iy _|43,5 Taltal; |[Frente de mal tiempo afectd|Cerca de 100 viviendas anegadas, cierre del . . . _
2000M |[Junio 2 de| Lluvia- LN Inur_ldau_on 0,5 Aguas | Antofagasta, Tocopilla y Taltal | puerto, caminos cortados, 26 evacuados.|-- BM; DI( DGA; MS _2+3 M C
Deslizamientos - . . 6-2000; ONE 2000;
2000 Verdes causando anegamientos. Camino a Paposo cortado por un rodado.
Junio 1 a Ocho familias damnificadas, dafios a
. Lluvia- Viento- . viviendas de material ligero ubicadas en la | Dafios fueron | BM; DI; DGA; MS 3-6-
2003M |[Junio 1 de 0,5 Taltal; -- - . . . . B C-
2003 EN parte alta de la ciudad. Cortes parciales de | ocasionados por el viento | 2003;
electricidad.
Abril de . 0,7 Taltal; 24| _ - - . . )
2005Ma 2005 Lluvia- EN Aguas Verdes BM; DGA; SD I
U_na serie de 10 frentes de mal En Taltal hubo 15 familias damnificadas y 50
. tiempo afecta desde Antofagasta|_. - .
Julio 14 a hasta Covhaique. el dGltimo frente aisladas. Corte del camino entre Taltal y|Paposo se considera BM: DI: EMOL 15-7-
2005Mb | Julio 15 de| Lluvia- LN/EN Flujo de Barro - 1,3 Taltal,; yhaique, , " | Paposo. Lluvias provocaron deslizamientos de | parte de la comuna de e A . M C
formando un nucleo frio en altura, |,. - - . 2005; ONE 2005;
2005 S tierra en distintos sectores, dejando varias | Taltal
genera precipitaciones desde Taltal a - . -
o, - localidades aisladas, 250 familias afectadas.
Copiapd y en la Cordillera.
Agosto de . 0,5 Taltal; 31| __ . _ . . . )
2006M 2006 Lluvia- EN Aguas Verdes BM; DGA; ONE 2011; SD I
En Taltal se registran chubascos aislados el
. , , dia 8, 16 personas damnificadas, 4 casas con
Frente de mal tiempo y nucleo frio en o~ L
. A danos graves, 200 casas con dafnos menores, . .
Julio 8 a iy . altura, generan precipitaciones desde S BM; DGA; EMOL 31-7-
. . Inundacion -122 Taltal; 25 . L : cortes en comunicacion. Cortes en Ruta 1, . . .
2011M |Julio 11 de| Lluvia- LN Deslizamientos - | Aquas Verdes Arica a Copiapdé y nieve en la Paposo. km 6. salida Taltal Ruta B-710|"" 2011; ONE 2015; OYV; |M C
2011 9 Cordillera.  Cerca de  60.000 | 2P9%0 ' Y >/ SNGM 2015;
i desde cruce con Ruta 5 con transito
damnificados. . .
suspendido por desprendimiento de rocas y
barro.
Tres aluviones afectaron la zona urbana de
Frente de nlcleo frio en altura, TaIIItaI.. L;SNHUJOS f:eron enca;sadg's poLr”Ias
. enera precipitaciones en toda la cales: ,an_art_u, rogreso (_use io  Lillo),
Marzo 24 a| Lluvia 30 Taltal; Ee i6n. especialmente en la alta Bilbao, O "Higgins, Atacama, Riquelme, Matta BM; C 2015; DGA; MS
2015Ma | Marzo 25 de | Cordillerana- Flujo de Barro - |85,5 Aguas gton, P . y Esmeralda. El aluvidon movilizé escombros, | -- 254+26+27+4+28+29+30- | MF C
cordillera, generando aluviones en .
2015 EN Verdes ~ bloques de roca y cemento, se observaron 3-2015;
Antofagasta, Taltal, Chafaral, d id inclinad la di -
Copiapé, Vallenar y Coquimbo. postes. estruidos elllnc inados en la direccion
! del flujo y un Camion fue arrastrado por el
flujo.
2015Mb Agosto 9 de Marejadas- EN Des_h;amentos -|3 Taltal; 3| __ Socavén pr_ovocado por marejadas en el Km| BM; SNGM 2016; B I
2015 Erosion - Aguas Verdes 25 del camino a Paposo
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Anexo A—8: Tabla catastro de terremotos y tsunamis (1 de 7).
Terremotos y Tsunamis

11 de Copiapé Los dias 3, 4 y 11 de Abril hubo tres
1819EQ | Abril de | 10:00 | Terremoto | 8,3Ms (27,495- terrer_notos c_ada uno mas 'fuere que el| Taltal aun no se fundaba I B; C.O; G; LO; T; UYL,
anterior. Derribaron una iglesia, la carcel, la como ciudad o puerto. CSN;
1819 70,40W) . A o
casa municipal, casas y edificios en Copiapo.
11 de El terremoto del dia 11, también ocasiono un Taltal adin no se fundaba
1819TSU | Abril de | 10:00 | Tsunami 2Mt Copiapd tsunami que ocasiond dafios desde Caldera | -- . I LK; LO; T; UYL; SHOA;
Y como ciudad o puerto.
1819 hasta Constitucion.
5 de L ., . ,
1822EQ |Noviembre |22:30 | Terremoto | 8,5Ms Copiapé F“e.rfje tem.t(’j'orl‘_?” C°p'a.z° q“ecdeJo. 'abc'“dad - Taltal aun no se fundaba I G; LO; T; UYL; CSN;
de 1822 casi destruida. Fue sentido en Coquimbo. como ciudad o puerto.
1836EQ 3 de Julio| _ Terremoto | 7,1Ms Cobiia Terremoto que afectd _principalmente a| __ Taltal aun no se fundaba I- CYP: G; T;
de 1836 Cobija y generd un pequeno tsunami. como ciudad o puerto.
1836Tsu |3 de Julio| _ Tsunami | 1Mt Cobija Temblor afecto principalmente a Cobija, | __ Taltal ain no se fundaba I B; CYP; G; LO; T;
de 1836 Mejillones | generando un pequefo tsunami. como ciudad o puerto.
18 de Antofagasta Taltal adn no se fundaba
1844EQ | Octubre -- Terremoto | -- -- -- . I- B;
Salta como ciudad o puerto.
de 1844
19 de S , .
. - o Fuerte temblor en Copiapd causé el|. . . Mencionado en prensa B; G; T; UYL; MV 29-
1847EQ Egi;o de Terremoto Copiapo derrumbe de varias casas y dafos en otras. Sismo destruyo la ciudad. de 1966 I 12-1966;
26 de o ,
1851EQ |Mayo de |13:14 | Terremoto | 7,2Ms Copiapé | uerte temﬁ'or entre  Copiapo, Huasco, | __ Taltal ain no se fundaba I B: G; LK; LO; T; UYL;
1851 Freirina y Vallenar. como ciudad o puerto.
26 de o~ . . . o . . LT
1851TSU |[Mayo  de| 0:00|Tsunami 1,6Mt Copiapé 'ée?;blor fue acompafiado por un tsunami en| _ Taltal aun no se fundaba 1 B; (.5, LK; .LO, RM; T;
1851 aldera y Huasco. como ciudad o puerto. UYL; SHOA;
o Danos graves en Copiapo y valle del Huasco. . . . ~ .
5 de . Copiapé Mas de 200 casas desplomadas, varias Por la magnlt_ud_ de este evento y la distancia |En este aho la ciudad CO: G; LO; RM; T; MV
1859EQ | Octubre 8:00 | Terremoto | 7,6Ms (27,40S- P . - , . a Taltal, se infiere que pudo haber algunos|apenas comenzaba a I . .
victimas, grietas en la tierra, vias féerreas ~ . 8+10-10-1859; CSN;
de 1859 70,4°W) - dafos menores. construirse.
deformadas o desniveladas.
5 de e ~ . El primer muelle de la . . . . .
1859TSU | Octubre 8:00 | Tsunami 2,5Mt Caldera Graves dafios por tsunami en Caldera. Se infiere que hubo dafios similares o ciudad se construye en I G; LK’ LO; RM; T
menores a los causados en Caldera. SHOA;
de 1859 1862.
Fuerte terremoto entre Ica, Perd hasta
Tarapacd, Chile. Fue sentido entre Guayaquil,
Valparaiso y La Paz. Produjo dafios en Arica,
13 de Arica Iquique y Pisagua. En Mejillones se sintié Se infiere gue los efectos fueron similares a B; CO; CYP; G; LO; RM;
1868EQ |Agosto de|16:45 | Terremoto | 8,8Ms (18,59S- muy fuerte pero no caus6 grandes dafios. En los de Co ig 6 -- I uUYL; MV 16+19+21-8-
1868 70,4°W) Copiap6é se sinti6 como ondas suaves e ptapo. 1868; CSN;

intensas, presentando  dificultad para
permanecer de pie, pero sin derrumbar
edificios.
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Anexo A—9: Tabla catastro de terremotos y tsunamis (2 de 7).
Terremotos y Tsunamis

Sismo produjo un tsunami en toda la costa
del Pacifico hasta Chiloé, la ola llegd a Nueva
Zelanda y Oceania. Produjo dafios graves en

13 de Caldera, Carrizsl y Coaumbo hubo dafios en | ES Posible inferir que en Taital hubo un | ot 258 BEER TOE IS B; CYP; G; LK; LO; RM;
1868TSU | Agosto de | 16:45 | Tsunami 4,3Mt Arica ! y =04 o ; tsunami de mediana intensidad, con base en - M I T; UYL; MV 16+19+21-
muelles y embarcaciones. Cobija, Tocopilla y S como puerto habilitado y . ) :
1868 . . ~ las descripciones de Caldera y Talcahuano. 8-1868; CSN; SHOA;
Paquica sufrieron dafios menores. En Caldera contaba con un muelle.
arras6 con el Muelle y hacia el sur las
ciudades costeras también sufrieron dafos
de distinta consideracion.
Terremoto en el sur de Pert y Norte de Chile.
24 de Arica Pica | Se sintié entre Arequipa y Coquimbo, pero el o - . . e _
1869EQa | Agosto de | 13:30 | Terremoto | 7,8Ms (19,60S- mayor dafio fue en Arica y Pica, generando Se infiere que en Taltal hubo efectos similares | __ SD I B, CYP; .LO’ T_’ MV 28
. r . ... |alos de Copiapo. 08-1869; CSN;
1869 70,20W) un tsunami menor. En Copiap0 solo se sintid
un sismo leve.
24 de Arica, Tsunami generado por terremoto que afectd No afecta Caldera. por lo que se infiere que
1869TSU | Agosto de | 13:30 | Tsunami 1Mt Pisagua elel sur de Perd y Norte de Chile. Afectd era, p q a -- SD I B; CYP; G; LK; T;
. L . - . tampoco afectd a Taltal.
1869 Iquique principalmente Arica, Pisagua e Iquique.
24 de Cobija
1869EQb | Octubre -- Terremoto | 7,8Ms ol -- -- Posible fecha errada. -- I- B; T;
Mejillones
de 1869
22 de Fuerte temblor causé dafos en Calama y e o . R .
1870EQ |Abril de|-- Terremoto | 7,5Ms Calama destruyé parte de Arica. Se sintid en el Se mﬁ_ere que en :I'altal s€ smpo con fuerza, | __ B I cYp;, G, T, UYL’ MV
. - pero sin causar daios o con dafios muy leves. 27+429-04-1870;
1870 desierto de Atacama entre Arica y Caldera.
5 de Iquique N . o No se tiene descripcion sobre Taltal, pero se . L~ . e
1871EQa | Octubre 5:00 | Terremoto | 7,5Ms (20,20s- Se sintio Nentre L'ma y Copiapo, causando infiere que debe haberse sentido el temblor | -- SD I B; CYP; G; LK’. LO; _T’
mucho dafio en Iquique. . ~ MV 20-10-1871; CSN;
de 1871 70,20W) sin causar dafos.
22 de Antofagasta
1871EQb | Octubre -- Terremoto | -- Juiu 9 -- Posible fecha errada. -- -- I- B;
de 1871 uy
26 de Sismo deja perjuicios en Oficinas Salitreras
1876EQ |Octubre |10:00 | Terremoto | -- 10 d€Ja perjuic " -- -- -- I- CYP; G; T;
de 1876 se sintid hasta Cobija y Caracoles
Terremoto causdé dafos entre Arica vy
Copiapé. Fue sentido hasta Valparaiso. Arica, B: CYP: G: LO: RM: T:
9 de Pisagua Iquique, Pisagua, Cobija y Antofagasta|En Taltal no hubo dafios a causa del sismo, Ug(L' r ! ,M\I/
1877EQ |Mayo de|21:26|Terremoto |8,8Ms (20,20s- sufrieron dafos por el sismo. En Antofagasta|pero se generé6 un incendio como |-- SD C !
L RN . 10+11+14+15-05-
1877 70,20W) el movimiento impidi6 que la gente se |consecuencia. ; .
: . . 1877; CSN;
mantuviera de pie, las casas oscilaron y las
mercaderias se cayeron.
Sismo genera maremoto que causa dafios
entre Arica y Constitucién. Arica, Iquique, | Sobre Taltal sélo se sabe que hubo varias CYP: G: LK: LO: RM: T
9 de Tocopilla, Cobija, Antofagasta, Mejillones y |personas ahogadas. Teniendo en cuenta UYLf e ’M\I/
1877TSU | Mayo de|22:26|Tsunami |4,6Mt Pisagua Chanaral sufrieron graves dafios por el|también, los maremotos ocurridos en|-- F C- !
- T , ~ L 10+11+14+15-05-
1877 tsunami. En Constitucion, Talcahuano, Tomé | Antofagasta y Chanaral, se infiere que en . . .
7 o . 1877; CSN; SHOA;
y Penco el mar sali6 causando dafos a |Taltal hubo un tsunami fuerte.
muelles y embarcaciones.
4 de . ~ . . . No hay registro de P . )
1895TSU | Junio  de | -- Tsunami . ChaRaral Eallda deII mar en Chafaral y Coquimbo en 1E:au,sas desconoulda'ls,, no se menciona este sismos para esta fecha |-- _ MV 3-6 .1895, LD 4+6
1895 oras de la mafana. enomeno para Taltal. (Greve, 1964) 06-1895;
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Anexo A—10: Tabla catastro de terremotos y tsunamis (3 de 7).
Terremotos y Tsunamis

23 de
1908EQ | Febrero de | -- Terremoto | -- Antofagasta | Temblor causo averias (IV) en Antofagasta -- -- -- I- B; G; T,
1908
8 de Junio Chafiaral -cli—gn:?::rpirr]s(o:ggIalgcéjcéa;:\%odsare]zsghlaaﬁ:’:;artlzfel En Taltal el sismo fue fuerte, ocasionando Mencionado en prensa B; CO; G LK; T; UYL,
1909EQ de 1909 1:00 | Terremoto | 7,6Ms (26,59°S- Inca v Copiand .Se Sintio entre Antofa ast,a alarma y quebrando platos, en las oficinas de 1966 M C MS 29-12-1966; MN
70,5°W) Y -oplapo- 935t Y | hubo derrumbes en los relaves. 08-06-1909; CSN;
Valparaiso.
27 de No se menciona en la
1913EQ |Mayo de| 8:10|Terremoto|7,3Ms Iquique Temblor local de dos minutos de duracion. Dafios en casas particulares y comerciales. local ni . | M C- UYL; MS 29-12-1966;
1913 prensa local ni nacional.
Sismos entre Iquique y Antofagasta, se
25 de siente en la pampa. Genera caida de vidrios
y botellas en Tocopilla. Rodados en los cerros | Es posible inferir que este sismo se sintid con UYL; MS 26-08-1916;
1916EQ |Agosto de|-- Terremoto | -- 1 es -- SD I )
1916 cercanos a la via férrea. Ul’ll muerto y cuatro | fuerza en Taltal MA 26-08-1916;
heridos en Gatico. También se sienten en
Copiapd y La Serena con menor intensidad.
20 de Vallenar Sismo con epicentro en el Valle del Elqui y IX g?_’og_’l;?’s-r’ ﬁ;l‘; ;425_
1918EQa |Mayo de|12:57|Terremoto|7,9Ms (28,50S- grados de intensidad. Generd dafios en La | Temblor se sintid en Taltal, sin causar dafos | -- SD C o
1918 71,5°W) serena, Ovalle, Vicufia y Copiap6 05-1918; VP 20-05-
! ! ! ) 1918; CSN;
En Taltal se reventd uno de los estanques de
petréleo de la "Union Oil Company", dejando
4 de Chafaral Terremoto muy destructivo en Copiapd y|cinco muertos y decenas de heridos. El CO; G; LO; RM; T;
1918EQb | Diciembre 7:52 | Terremoto | 8,2Ms (260S- Caldera. También causé dafos en Taltal, La | contenido fue precipitado al mar y arraso la|-- F C UYL; VP 5+6-12-1918;
de 1918 71°W) Serena y Vallenar. casa del cuidador. Corte de un puente en el CSN;
Km 14 impide trafico de trenes, cortes en las
lineas telegréficas y de electricidad.
4 de El terremoto fue acompafiado de un Tsunami CO; LK; LO; T; UYL; VP
1918TSU | Diciembre | 7:52|Tsunami |2,3Mt Chafiaral P Prensa local descarta maremoto. -- sD C 5+6-12-1919; CSN;
con mayor efecto en Caldera. }
de 1918 SHOA;
Fuerte terremoto entre Vallenar y Coquimbo. Taltal se encuentra en el limite de la zona de
Se sintid entre Antofagasta, Santiago y ; B; CO; CYP; G; LO; T;
10 de . Vallenar . ) S ruptura segun Comte et al. 2002, el temblor . - '
. . 8,39Ms; Buenos Aires. El epicentro se ubico entre los . . Mencionado en prensa UYL; MS 29-12-1966;
1922EQ | Noviembre |23:53 | Terremoto (28,590S- - . ~ se sintid fuerte y causé alarma, pero no M C
8,5Mw valles Elqui y Choapa. Causé dafios en . ~ , de 1966 VP 11+12+14-11-
de 1922 700W) o : causO danos mayores. Caida de algunas . .
Copiap6, Tierra Amarilla, Caldera, Vallenar, 1922; CSN;
- S murallas.
Freirina, La Serena y Vicuhia.
10 de Te[gin\q/ﬂ?sgggi;aarle;nggqﬁ'oinet;eﬂﬁga%Ziga En Taltal el tsunami llegé 20 a 30 minutos BO; G; LK; LO; T; UYL;
1922TSU | Noviembre | 23:55 | Tsunami | 3,2Mt Vallenar y ' ~ 9 | después del sismo, se llevd ocho botes vy |-- M C VP 11+12+14-11-
de 1922 Taltal, Caldera, Chafaral, Huasco, Coquimbo, causo perjuicios de menor consideracion 1923; CSN; SHOA;
Tongoy y Los Vilos. ) ! ! !
28 de Sismo entre Antofagasta y Tinguiririca. Caida
1924EQa | Enero  de | 21:15 | Terremoto | -- de muraIIa_s en Copiapd, dejando una F.uerteﬂtemblor causa alarma en la poblacion, | Mencionado en prensa SD c uyL; MS 29-1.2-1966;
1924 persona herida y desplome del algunas casas | sin danos. de 1966 VP 29-01-1924;
en Vallenar.
20 de Fuerte temblor, se sinti6 entre Taltal
1924EQb | Octubre 3:57 | Terremoto | -- - ! Y|-- -- SD C- G;
de 1924 Santiago.
Sismo se sinti6 con fuerza en Taltal,
15 de ChaRaral Sismo sacude Chafiaral, Caldera y Copiapd. |causando alarma. Movimientos forman CO; G; LK; UYL; MS
1925EQ |Mayo de| 7:18|Terremoto|7,1Ms (2605- Derrumbe de casas en Caldera. Edificios|grietas en calles y jardines, como caida de|Mencionado en prensa F C 16-05-1925 y 29-12-
19%/5 ' ! 710W) agrietados en Chafiaral. Caida de murallas en | rocas de los cerros circundantes hacia las |de 1966 1966; VP 15-05-1925;

Copiapo.

casas. Varios muros agrietados en peligro de
derrumbarse.

CSN;
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Anexo A—11: Tabla catastro de terremotos y tsunamis (4 de 7).
Terremotos y Tsunamis

2 de Fuerte temblor en Iquique y Pampa Unién, En Taltal el sismo fue fuerte y causé alarma
1929TSU | Agosto  de | -- Tsunami 2Mt Antofagasta |derrumbes de casas dejan un muerto y PR Y " -- SD I- LK; MS 20-10-1929;
. pero no causo dafios.
1929 nueve heridos.
23 de No se menciona en la
1930EQ |Septiembre | 23:34 | Terremoto | 6,5Ms Chafaral -- -- - . -- I- CO;
prensa local ni nacional.
de 1930
23 de Iquique Sismo que afectd principalmente a Iquique y Taltal no es mencionado CYP; G; UYL; MS
1933EQ |Febrero de| 8:09|Terremoto|7,6Ms (200s- p id Ari Vall Se infiere que no fue afectado. | SD I 23 ’24 Oé 1933',CSN'
1933 710W) ue sentido entre Arica y Vallenar. en la prensa +24-02- ; ;
13 de
1935EQ |Febrero de|17:22|Terremoto | 6,5Ms Taltal -- Fuerte temblor causa alarma, sin dafios. -- SD C CO; VP 13-02-1935;
1935
Afectdé a Taltal y a las oficinas de Santa Luisa
y Flor de Chile. En Flor de Chile hubo
derrumbes y en Santa Luisa fue destruido el
campamento y las casas recién construidas.
En Taltal hubo destrozos en el 80% de las
. e e o o o s
13 de Julio Antofagasta | Sismo ocasiono dafios importantes en Taltal | 4.\ o ctcign v tendido del telégrafo. Hubo | Mencionado en  prensa 14+15-07-1936 y 29-
1936EQ 7:15| Terremoto | 7,3Ms (24,50S- y dafios menores en Antofagasta, Copiap9, ap Y - 9 : P MF C 12-1966; EP 17+4+20-
de 1936 ~ ) serios destrozos en el liceo de hombres, la|de 1966 !
700W) Vallenar, Chafaral y Coquimbo. ! . 07-1936; LR 13-07-
gobernacion, el correo, el cementerio, . .
. . 1936; CSN;
algunas iglesias y las plazas. Ley N©5933
concede fondos para la reparacion de edificios
publicos y auxiliar a los damnificados de
Taltal. También hubo una muerte y una
decena de heridos. Cortes en caminos por
caidas de piedras.
Oscilaciones marcadas en el oleaje se
1936Tsy | 13 de Julio] Tsunami | 0,5Mt . produjeron antes del sismo, alertando a| __ SD C LK; MS 14-07-1936;
de 1936 pescadores y a personas para evacuar. No
hubo dafos por el oleaje.
12 de . . . 1o
1937EQa | Octubre de|17:53 | Terremoto | 6,5Ms Paposo -- Fuerte temblor (VIII) (I\jfleric;ggado en prensa g C- (1:906’6'G, MS 29-12
1937 € ’
1 de
1937EQb | Noviembre | 8:35| Terremoto | 6Ms Paposo - - - M I CO;
de 1937
11 de Paposo
1937EQc | Diciembre |23:03 | Terremoto | 6Ms (259s- -- -- -- M I- CO; G;
de 1937 700W)
. Caldera ., . . L, .
18 de Abril . oc. Fuerte temblor dejé varias casas arruinadas | Temblor causa alarma en la poblacion, pero | Mencionado en prensa CO; G; UYL; MS 19-04-
1939EQ | 4e 1939 2:22 | Terremoto | 7,4Ms %Z)v?) en Copiapé no hay dafios que lamentar. de 1966 Sb c 1939 y 29-12-1966;
. Antofagasta
8 de Julio . 0. . . ~ - MS 29-12-1966; EP
1942EQ de 1942 1:52 | Terremoto | 7Ms %ﬁﬁ) Grandes temblores, sin dafos. SD C 09-07-1942; CSN:
22 de Temblor provoca rodados en la quebrada San .
1944EQ |Diciembre |22:31|Terremoto |6,5Ms Paposo -- Ramén, provocando la muerte de una ?:qgggado en prensay C CO; EP 27-12-1944;
de 1944 persona.
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Anexo A—12: Tabla catastro de terremotos y tsunamis (5 de 7).
Terremotos y Tsunamis

Maremoto de Unimak en Islas Aleutianas

1946TSU éedlegfsbr” -- Tsunami | -- alcanza las costas chilenas dejando dafios en .ll\.lgltasf observan cambios en la marea de) SD C gglb’3_l\(;|§_1gi_60;4_1946’
algunos puertos.
Sismo en Copiapé se siente hasta
2 de Chafaral Antofagasta. Deja dos muertos y algunos|Temblor no caus6 dafios a viviendas ni hubo CO; G; LK; UYL; MS
1946EQ |Agosto de|12:25|Terremoto | 7,9Ms (26,59°S- heridos por caida de murallas, dafios en|heridos. Derrumbes en mina Emma Luisa y|-- SD C 3+4-08-1946; EP 07-
1946 70,5°W) iglesia, hospital, comisaria, cuartel del|Mineral de Guanaco. 08-1946; CSN;
regimiento, casas y negocios.
21 de
1947EQa | Enero de|20:06 | Terremoto | 7Ms Paposo -- -- -- F I CO;
1947
1947EQb 52 fgi;"m -~ |Terremoto | 7Ms Cobija -- -- -- SD I- CYP;
Un terremoto en la peninsula de Kamchatka
a las 16:58 UTM del dia anterior generd un
5 de Mayo tsurllami que fue propagado por el Océano
1952TSU d 8:50 | Tsunami -- Pacifico y que llegd a las costas chilenas con | -- -- SD I LK;
e 1952
olas de 3,6m. En Antofagasta una lancha
gasolinera fue destruida por las olas y el
agua avanzo playa adentro.
12 de (300s- Terremoto submarino frente a Coquimbo
1955TSU | Abril de | 16:25 | Tsunami 1Mt 720W) produjo una ola en Caldera, Coquimbo vy |-- -- SD I UYL; MS 06-05-1952;
1955 Tongoy.
17 de
1955EQ | Noviembre| 6:53|Terremoto | 6,8Ms Chafaral -- Posible fecha errada -- B I- G; LK;
de 1955
17 de Taltal Sismo con epicentro en la cordillera, cerca Violento temblor causa derrumbes en casas y Mencionado en prensa CO; G; UYL; MS 29-12-
1956EQ | Diciembre |22:31|Terremoto | 7Ms (25,590S- del limite con Argentina ! corte de energia eléctrica. Varios con de 1966 M C 1966; VP 19-12-1956;
de 1956 68,5°W) ’ contusiones y rasmillones. CSN;
1957TSU ?4arzo gg 11:22 | Tsunami | -- Cambio en las mareas por terremoto en las| __ . SD C- MS ' 10+11-03-1957;
Aleutianas CSN;
1957
. Antofagasta
1957EQ 52 fg;;'m 13:15 | Terremoto | 7Ms (23,505- -- -- -- B I CSN;
71,59W)
28 de
1959EQ | Noviembre |12:34 | Terremoto | 6,6Ms Taltal -- -- -- M I CO;
de 1959
23 de Taltal
1965EQ |Febrero de|18:11 | Terremoto | 7Ms (25,70S- -- -- -- M I- CSN;
1965 70,60W)
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Anexo A—13: Tabla catastro de terremotos y tsunamis (6 de 7).
Terremotos y Tsunamis

Tuvo una Intensidad VIII en la escala de
Mercalli. Dejé tres muertos, seis heridos
graves y muchos heridos leves. También
cientos de familias damnificadas, unas 50
viviendas fueron destruidas, entre ellas:
Banco del Estado, la carcel y las 3
panaderias; también varios edificios en
peligro de derrumbarse. Interrupcion de los
servicios de agua potable, energia eléctrica y

28 de Taltal Sismo entre Antofagasta y La Serena con telégrafo. Las maquinarias de la prensa local AL; L; UYL; MS 29+30-
1966EQ | Diciembre 4:18 | Terremoto | 7,8Ms (25,590S- epicentro a 30Km de Taltal, en Flor de Chile fueron destruidas. Se debieron demoler 42 F 12-1966; VP 28-12-
de 1966 70,7°W) ! " | casas, los edificios del Banco de Estado, del 1966; CSN;
Club de Leones y del teatro. Se registraron
deslizamientos en la costa entre Taltal y
Paposo, y en tranques de relave de varias
minas. La Oficina Flor de Chile también fue
gravemente afectada. Rodados de poco
volumen en la via férrea, en la carretera
Panamericana y el camino a Antofagasta
causan retrasos. Dafios graves en la red de
alcantarillado de la ciudad.
28 de Leve ) tsunami fue registrado en el
1966TSU | Diciembre | 4:18|Tsunami | 0,5Mt Taltal (Ta:gografo de A”tlf’fafaSt,a con ;J”adamp"t“d No produjo dafios. SD AL; L LK; MS 29-12-
de 1966 e cm. La amplitud maxima fue de 80 cm 1966; SHOA;
en Caldera.
Tuvo una intensidad VII en la escala de
17 de Taltal Sismo en Taltal, fue sentido en Antofagasta, mi':ig" eflplc;nt;%ctf): g:ta:_'gfﬁasdeé% ausn RM; UYL; MS 18-06-
1971EQ |Junio de|17:00|Terremoto|7Ms (25,405S- Chuquicamata, Calama, Tocopilla, Mejillones, d be de viviend d dimient yas, M 1971; LN 18-06-1971;
1971 690W) Maria Elena y Pedro de Valdivia. | errumpbe ce viviendas, desprendimientos en CSN; DI;
os cerros del camino costero y cortes en las
comunicaciones.
29 de Iquique Sismo con epicentro en Pozo Almonte, se|Temblor largo causa panico en la poblacién UYL; MS 30-11-1976 y
1976EQ | Noviembre |21:42 | Terremoto | 7Ms (20,50s- sinti6 entre Arica y Taltal ! grado V. Sin Dafios ! B 01-12-1976; CSN;
de 1976 68,9°W) ) ' NEIC;
3 de Fuerte sismo se sintié entre Antofagasta y|En Taltal se sinti6é como un sismo de grado MS 4+5-08-1978:
1978EQ |Agosto de|14:11|Terremoto|7Ms Chafiaral Combarbala, dando muerte a una persona en |VII y tuvo aproximadamente un minuto de M . . !
. ; N Ly CSN; NEIC;
1978 Inca de Oro y dejando 7 heridos en Copiap6. |duracion.
! de Calama Sismo con epicentro en Antofagasta genera UYL; MS 2+3-02-1983;
1983EQa | Febrero de| 0:22|Terremoto | 5,2Ms (23,305S- . " Sismo de mediana intensidad, sin dafios. -- . !
1983 68,70W) marejadas en Mejillones. NEIC;
En Taltal fallecieron tres personas por
derrumbes en piques mineros de Cachinales y
Ema Luisa, en Guanaco. Cinco heridos, cierre
de actividad minera por 30 dias. Camino a
4 de Chafiaral Sismo con epicentro en la costa entre|Carrizalillo cortado, familias incomunicadas. UYL: MS 546+7-10-
1983EQb | Octubre 14:53 | Terremoto | 7,3Ms (26,50S- Chafiaral y Copiap9, fue sentido entre Arica y | Grietas en casas, caida de postes y letreros, M 197’83' CSN: DI: NEIC:
de 1983 70,6°W) Santiago. deslizamientos de tierra, 67 familias ! P !
damnificadas y doce Vviviendas dafiadas.
Escuela publica, equipos de la radio "losé
Santos Ossa" y red de agua potable con
dafios.
1987EQ I?/Iarzo 32 6:17 | Terremoto | 7,3Ms ,(A;;?Iig?sta Fuerte sismo en Antofagasta, con dafios en Si’smo grado, V.-VI causa zglarma por el gran B MS . .6+7-(.)3-1987;
1987 70,10W) el puerto. numero de réplicas, sin dafos. CSN; DI; NEIC;
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Anexo A—14: Tabla catastro de terremotos y tsunamis (7 de 7).
Terremotos y Tsunamis

Sismo con mayor efecto en Taltal generd
cortes de luz y teléfono por 15 minutos,

. Taltal . . - . . N
11 de Julio . oc. Sismo se siente entre Antofagasta y|desprendimiento de cornisas, sin dafios MS 12-07-1993; DI;
1993EQ de 1993 9:36 | Terremoto | 6,6Mw (7%)5’1?;\5) Chanaral. importantes en la ciudad. Desprendimientos M NEIC;
! de tierra en el Km 30 camino a Paposo (Paso
Malo) y en el camino de acceso a la Ruta 5.
Se registraron 10 casas agrietadas o con N ;
1995EQ 30 de Julio 1:11 | Terremoto 7,3Ms; ?;;ojig?sta Terremoto causé dafios a 120 hogares de|caida de muros. Dafios de mediana M 3485—1:;;50'7 1DgIg.5 yNE?é
de 1995 ) 8Mw ! Antofagasta, Taltal, Mejillones y Calama. consideraciéon en la municipalidad y el o ! !
70,3%W) : SHOA;
hospital.
30 de Julio . . _ . ~ . Variaciones entre 70 cm a 1,5 m, no se MS 01-08-1995; NEIC;
1995TSU de 1995 1:11 | Tsunami Antofagasta | No causod grandes dafios en costas chilenas emiti6 alerta de tsunami. B SHOA:
12 de Jujuy
2000EQ |[Mayo de|15:43|Terremoto|7,2Mw (23,590S- Sismo en Antofagasta, dafios a varias rutas. |Rodados en el camino a Paposo. B MS 13-05-2000;
2000 66,4°W)
18 de Copiapd . o En Taltal tuvo una intensidad V a VI en la . )
2002EQ |Abril  de|12:08|Terremoto |6,6Mw | (27,505- Sismo con anarer f”erzas en, Copiapo, Se| s ala de Mercalli y se reportaron 3 casas B gclt\lEzzo%%z-'Ng?:- 18+19
2002 70,60W) sintio entre Antofagasta y San Antonio. danadas. - ; ;
14 de . Tocopilla Sismo con mayor fuerza en Iquique vy . , . 19
2007EQ |Noviembre|12:40 | Terremoto 713Ms; (22,30S- Tocopilla y que fue sentido entre Tarapaca vy En’ Ta!tal solo se registraron cortes de energia B ONE2_007’ _MS 1_5 1
de 2007 7,7Mw 700W) Valparaiso eléctrica. (VI) 2007; CSN; NEIC;
1 de Abril Pisagua Terremoto  afecta  Arica,  Iquique MS 2+3-04-2014;
2014EQ |4 20:46 | Terremoto | 8,2Mw (19,605- ; A Y| No afecté a Taltal B , _ i
e 2014 70,90W) Antofagasta, cinco personas fallecidas. CSN; NEIC;
1 de Abril En Iquique la primera ola fue de 2,3m vy
2014TSU de 2014 21:46 | Tsunami | -- Pisagua entr6 200m desde la costa. Se realizd | No afectd a Taltal sD MS 2+3-04-2014;

evacuacién masiva luego del sismo.
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B. Anexo B: Periodos de Retorno

Anexo B—1: Periodos de retorno a partir de los datos de precipitaciones
encontrados para Taltal.

Afo MensuPaF;.(mm) PP. max. diaria |N° Orden |Ordenada|Pb(ex) |1-Pb(ex)| T

1987 45,5 31 1 35,5 0,03 0,97 30,00
1988 0,5 2 31 0,07 0,93 15,00
1989 1,8 3 30 0,10 0,90 10,00
1990 1 4 21 0,13 0,87| 7,50
1991 35,5 35,5 5 19,5 0,17 0,83| 6,00
1992 21,5 19,5 6 15,5 0,20 0,80| 5,00
1993 1 7 11 0,23 0,77 | 4,29
1994 0,1 8 10 0,27 0,73| 3,75
1995 0,3 2,5 9 65| 0,30 0,70| 3,33
1996 0,5 10 5 0,33 0,67| 3,00
1997 6,5 11 4 0,37 0,63| 2,73
1998 0,5 12 2,5 0,40 0,60| 2,50
1999 6,5 11 13 1,8 0,43 0,57| 2,31
2000 21 14 1,5 0,47 0,53| 2,14
2001 0,5 15 1,3 0,50 0,50| 2,00
2002 10 16 1 0,53 0,47| 1,88
2003 0,5 17 1 0,57 0,43| 1,76
2004 0,3 18 0,5 0,60 0,40| 1,67
2005 2,0 1,3 19 0,5 0,63 0,37 | 1,58
2006 0,5 0,5 20 0,5 0,67 0,33| 1,50
2007 0 21 0,5 0,70 0,30| 1,43
2008 0 22 0,5 0,73 0,27 1,36
2009 1,5 23 0,5 0,77 0,23| 1,30
2010 4 24 0,3 0,80 0,20| 1,25
2011 22,0 15,5 25 0,1 0,83 0,17| 1,20
2012 0 26 0 0,87 0,13| 1,15
2013 0 27 0 0,90 0,10 1,11
2014 5 28 0 0,93 0,07| 1,07
2015 30,0 30 29 0| 097 0,03| 1,03
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Anexo B—2: Periodos de retorno a partir de los datos de precipitaciones
encontrados para Aguas Verdes.

Afio A PP. max. diaria |N° Orden | Ordenada |Pb(ex) | %Pb(ex)| T
Mensual (mm)

1987 0,0 1 52,0 0,03 0,9730,00
1988 0,0 2 33,6 0,07 0,93 15,00
1989 0,0 3 31,0 0,10 0,90 | 10,00
1990 0,0 4 19,5 0,13 0,87| 7,50
1991 33,6 33,6 5 19,5 0,17 0,83| 6,00
1992 2,0 2,0 6 10,5 0,20 0,80| 5,00
1993 0,0 7 6,5 0,23 0,77| 4,29
1994 0,0 8 5,0 0,27 0,73| 3,75
1995 0,0 9 5,0 0,30 0,70| 3,33
1996 0,0 10 4,0 0,33 0,67| 3,00
1997 4,0 11 3,5 0,37 0,63| 2,73
1998 3,5 12 2,5 0,40 0,60| 2,50
1999 6,5 6,5 13 2,0 0,43 0,57| 2,31
2000 2,5 14 1,5 0,47 0,53| 2,14
2001 0,0 15 1,0 0,50 0,50| 2,00
2002 5,0 16 1,0 0,53 0,47| 1,88
2003 0,0 17 0,0 0,57 0,43| 1,76
2004 0,0 18 0,0 0,60 0,40| 1,67
2005 24,0 19,5 19 0,0 0,63 0,37| 1,58
2006 31,0 31,0 20 0,0 0,67 0,33| 1,50
2007 1,0 21 0,0 0,70 0,30 1,43
2008 1,0 22 0,0 0,73 0,27| 1,36
2009 0,0 23 0,0 0,77 0,23| 1,30
2010 5,0 24 0,0 0,80 0,20| 1,25
2011 25,0 19,5 25 0,0 0,83 0,17| 1,20
2012 10,5 26 0,0 0,87 0,13| 1,15
2013 1,5 27 0,90 0,10| 1,11
2014 0,0 28 0,93 0,07| 1,07
2015 85,5 52,0 29 0,97 0,03| 1,03
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Anexo B—3: Periodos de retorno a partir de la 1917 34 0 0,26 0,74 74,44 4
estimacion de intensidad. 1918 1 35 0 0,26 0,74 73,68 4

Afio | Intensidad | N° Orden | Ordenada | Pb(ex) | 1-Pbex | %Pb(ex) | T 1919 2 36 0 0,27 0,73 72,93 4
1884 1 1 4| 0,01 0,99 99,25 | 133 1920 37 0 0,28 0,72 72,18 4
1885 2 4| 0,02 0,98 98,50 | 67 1921 38 0 0,29 0,71 71,43 4
1886 3 4 0,02 0,98 97,74 44 1922 39 0 0,29 0,71 70,68 3
1887 4 3 0,03 0,97 96,99 | 33 1923 0 40 0 0,30 0,70 69,92 3
1888 0 5 3 0,04 0,96 96,24 | 27 1924 1 41 0 0,31 0,69 69,17 3
1889 6 3 0,05 0,95 95,49 | 22 1925 1 42 0 0,32 0,68 68,42 3
1890 7 2| 0,05 0,95 94,74 | 19 1926 1 43 0 0,32 0,68 67,67 3
1891 8 2| 0,06 0,94 93,98 | 17 1927 2 44 0 0,33 0,67 66,92 3
1892 9 2| 0,07 0,93 93,23 | 15 1928 2 45 0,34 0,66 66,17 3
1893 10 2| 0,08 0,92 92,48 | 13 1929 3 46 0,35 0,65 65,41 3
1894 11 2 0,08 0,92 91,73 12 1930 4 47 0,35 0,65 64,66 3
1895 0 12 2| 0,09 0,91 90,98 | 11 1931 0 48 0,36 0,64 63,91 3
1896 13 2| 0,10 0,90 90,23 | 10 1932 2 49 0,37 0,63 63,16 3
1897 14 2| 0,11 0,89 89,47 | 10 1933 50 0,38 0,62 62,41 3
1898 15 2| 0,11 0,89 88,72 9 1934 51 0,38 0,62 61,65 3
1899 0 16 2| 0,12 0,88 87,97 8 1935 52 0,39 0,61 60,90 3
1900 17 2| 0,13 0,87 87,22 8 1936 53 0,40 0,60 60,15 3
1901 18 2| 0,14 0,86 86,47 7 1937 54 0,41 0,59 59,40 2
1902 1 19 2| 0,14 0,86 85,71 7 1938 55 0,41 0,59 58,65 2
1903 20 1 0,15 0,85 84,96 7 1939 56 0,42 0,58 57,89 2
1904 21 1 0,16 0,84 84,21 6 1940 4 57 0,43 0,57 57,14 2
1905 22 1 0,17 0,83 83,46 6 1941 58 0,44 0,56 56,39 2
1906 2 23 1 0,17 0,83 82,71 6 1942 2 59 0,44 0,56 55,64 2
1907 24 1 0,18 0,82 81,95 6 1943 60 0,45 0,55 54,89 2
1908 25 1 0,19 0,81 81,20 5 1944 61 0,46 0,54 54,14 2
1909 26 1 0,20 0,80 80,45 5 1945 62 0,47 0,53 53,38 2
1910 27 1 0,20 0,80 79,70 5 1946 1 63 0,47 0,53 52,63 2
1911 0 28 1 0,21 0,79 78,95 5 1947 64 0,48 0,52 51,88 2
1912 0 29 1 0,22 0,78 78,20 5 1948 1 65 0,49 0,51 51,13 2
1913 0 30 1 0,23 0,77 77,44 4 1949 66 0,50 0,50 50,38 2
1914 0 31 1 0,23 0,77 76,69 4 1950 67 0,50 0,50 49,62 2
1915 32 1 0,24 0,76 75,94 4 1951 68 0,51 0,49 48,87 2
1916 33 1 0,25 0,75 75,19 4 1952 69 0,52 0,48 48,12 2
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1953 70 0,53 0,47 47,37 2 1989 106 0,80 0,20 20,30 1
1954 71 0,53 0,47 46,62 2 1990 107 0,80 0,20 19,55 1
1955 72 0,54 0,46 45,86 2 1991 108 0,81 0,19 18,80 1
1956 73 0,55 0,45 45,11 2 1992 109 0,82 0,18 18,05 1
1957 74 0,56 0,44 44,36 2 1993 110 0,83 0,17 17,29 1
1958 75 0,56 0,44 43,61 2 1994 111 0,83 0,17 16,54 1
1959 76 0,57 0,43 42,86 2 1995 112 0,84 0,16 15,79 1
1960 77 0,58 0,42 42,11 2 1996 113 0,85 0,15 15,04 1
1961 78 0,59 0,41 41,35 2 1997 114 0,86 0,14 14,29 1
1962 79 0,59 0,41 40,60 2 1998 115 0,86 0,14 13,53 1
1963 80 0,60 0,40 39,85 2 1999 116 0,87 0,13 12,78 1
1964 81 0,61 0,39 39,10 2 2000 117 0,88 0,12 12,03 1
1965 82 0,62 0,38 38,35 2 2001 118 0,89 0,11 11,28 1
1966 83 0,62 0,38 37,59 2 2002 119 0,89 0,11 10,53 1
1967 84 0,63 0,37 36,84 2 2003 120 0,90 0,10 9,77 1
1968 85 0,64 0,36 36,09 2 2004 121 0,91 0,09 9,02 1
1969 86 0,65 0,35 35,34 2 2005 122 0,92 0,08 8,27 1
1970 87 0,65 0,35 34,59 2 2006 123 0,92 0,08 7,52 1
1971 88 0,66 0,34 33,83 2 2007 124 0,93 0,07 6,77 1
1972 89 0,67 0,33 33,08 1 2008 125 0,94 0,06 6,02 1
1973 90 0,68 0,32 32,33 1 2009 126 0,95 0,05 5,26 1
1974 91 0,68 0,32 31,58 1 2010 127 0,95 0,05 4,51 1
1975 92 0,69 0,31 30,83 1 2011 128 0,96 0,04 3,76 1
1976 93 0,70 0,30 30,08 1 2012 129 0,97 0,03 3,01 1
1977 94 0,71 0,29 29,32 1 2013 130 0,98 0,02 2,26 1
1978 95 0,71 0,29 28,57 1 2014 131 0,98 0,02 1,50 1
1979 96 0,72 0,28 27,82 1 2015 132 0,99 0,01 0,75 1
1980 97 0,73 0,27 27,07 1

1981 98 0,74 0,26 26,32 1

1982 99 0,74 0,26 25,56 1

1983 100 0,75 0,25 24,81 1

1984 101 0,76 0,24 24,06 1

1985 102 0,77 0,23 23,31 1

1986 103 0,77 0,23 22,56 1

1987 104 0,78 0,22 21,80 1

1988 105 0,79 0,21 21,05 1
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C. Anexo C: Terreno

Anexo C—1: Ventana geotécnica de la Formacion La Negra [Jiln(a)].

VALORACION DEL MACIZO ROCOSO (R.M.R.)
Coordenadas: 2524591N
Sector: Calle Esmeralda, Taltal 7029475E Altura: 7m 2/12/2016
PARAMETRO RANGO DE VALORES VALORACION
>250 100-250 50-100 25-50 <25(2) <5(1)
R. COMPRE. UNIAXIAL (Mpa) (15) (12) X (@) (4) <1(0) 7
90-100 75-90 50-75 25-50 <25
RQD % (20) 17) (13) X (8) 3) 8
>2 0,6-2 0.2-0.6 0.06-0.2 < 0.06
ESPACIAMIENTO (m) x (20) (15) (10) (8) (5) 20
<1m long. 1-3 m Long. 3-10m 10-20 m >20 m
PERSISTENCIA | X (6) (4) (2) (1) || (@] 6
Cerrada <0.1mm 0.1-1.0mm 1-5 mm > 5mm
CONDICION APERTURA (6) apert. (5) | x (4) (1) || (0) 4
Muy rugosa Rugosa Mod. rugosa Lisa Muy lisa
DE RUGOSIDAD (6) (5) X (3) (1) || (0) 3
Limpia Duro < 5mm Duro> 5mm Blando < 5 Blando > 5
JUNTAS RELLENO (6) X (4) (2) mm (2) | | mm (0) 4
Mod. Alta
Sana Lev. alterado alterado alteracion Descompuesta
ALTERACION x (6) (5) X (3) 1) (0) 6
Seco Himedo Mojado Goteo Flujo
AGUA SUBTERRANEA X (15) (10) ) (4) (0) 15
VALOR TOTAL RMR (Suma de valoracién 1
a5) = 73
CLASE DE MACIZO ROCOSO
RMR 100 - 81 80 - 61 60 - 41 40 - 21 20-0 Clase I1
DESCRIPCION I MUY BUENA II BUENA III REGULAR IV__MALA V_MUY MALA

Lava Andesitica-Basaltica. Roca fuerte, levemente
alterada, con tres sistemas de alteracion principales y uno
aleatorio. Presencia de deslizamientos de roca y bloques
caidos. Foto: Vista hacia el E, S3 es paralelo a la foto.
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D. Anexo D: Estimacidén de Certeza

Cada evento registrado en el catastro fue revisado para poder realizar una
estimacion lo mas certera posible de la intensidad del evento. Para ello fue
necesario evaluar la bondad de los datos asignando un valor de certeza,
segun la confianza en las fuentes, la calidad de la descripcidon y la mencion
del evento por distintos actores. La intensidad de cada evento se asigné
segun un criterio claramente formulado, ya que con una mejor calidad de
informacion, es posible realizar una mejor estimacién, crear un inventario
visual de los efectos y facilitar la estimacion de la intensidad como de la
evaluacién de susceptibilidad.

I. Estimacién de certeza para terremotos y tsunamis

Para estimar el grado de certeza de los eventos gatillados por terremotos, se
siguio el diagrama de flujo del Anexo D—1. Como se puede ver, se considerd
que un evento se encuentra confirmado (C) cuando cuenta con una
descripcién de los eventos realizada por una fuente directa o por una fuente
de primer orden, por ejemplo: un diario de Santiago publica la noticia cuando
se comunica con alguna fuente directa de Taltal. Un evento se considera
parcialmente confirmado (C-) cuando solo se hace mencion a la ciudad en
una fuente no local o cuando es mencionado de forma posterior, ya sea en el
diario local o en otras fuentes.

Un evento se considerd incierto (I) cuando Taltal se encuentra entre dos
ciudades afectadas por el mismo terremoto, o cuando las fuentes
confirmaron un evento importante ocurrido cerca de la ciudad. Aun cuando
se puede suponer que el terremoto fue sentido en Taltal, no es posible en
estos casos, hacer una estimacién del dafio. Por ejemplo: han habido
terremotos y tsunamis bien descritos que han afectado a Antofagasta y a
Copiapd/Caldera, pero que en Taltal no han causado efectos importantes,
como también el caso contrario, por lo que no se puede hacer una
estimacion certera del dafio.

Un evento muy incierto (I-), no cuenta con informacion suficiente para
realizar una estimacion. Puede ser porque no hay mas fuentes que lo
confirmen, o porque a pesar de ser una fuente oficial, el evento no cuenta
con ninguna descripcion.
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Anexo D—1: Asignacion del grado de certeza para terremotos y tsunamis.
Fuente: Elaboracion Propia.

¢Existe una

¢Es cercana

NO

v

PARCIALMENTE
SI » CONFIRMADO
(C)

SI

é

(SHOA, NOAA,
CSN, USGS,
NEIC, diaros)
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II. ESTIMACION DE CERTEZA PARA EVENTOS METEOROLOGICOS.

Para los eventos meteoroldgicos no es tan sencillo realizar un diagrama de
flujo, ya que los criterios no son independientes como en el caso de los
terremotos, por lo que se ha optado por realizar una asignacion de puntajes
a los recursos encontrados, dando mayor valor a los criterios que se
consideran mas valiosos como: registro de precipitaciones, descripciones
directas o informes oficiales; puntajes intermedios a: las menciones o
descripciones en otras fuentes, fecha de publicacién o valor de la
descripcién; y puntajes bajos, pero que aportan a: las fuentes oficiales
(ONEMI, Sernageomin, diarios, DGA, etc.), nUmero de ciudades cercanas
afectadas o numero de fuentes. En el Anexo D—2 se detallan los criterios y
los valores asighados para cada caso.

Anexo D—2: Puntajes para evaluar el grado de certeza de los eventos

meteoroldgicos.
Fuente: Elaboracién Propia.

Criterio Calidad Puntaje
Local 10
Descripcion Regional o Nacional 8
Mencion 6
Informe 10
Informacién Oficial Registro de Precipitaciones 6
Otras Bases de Datos 3
Atingente 6
Fecha de la Descripcion Posterior 3
Directa 6
Estimacion de Intensidad Indirecta 3
Entre Dos Localidades Afectadas 1
Localidades Cercanas Afectadas (Entre Copiapo y Antofagasta) 1c/u
Nuamero de Fuentes 0,5 c/u

Para cada criterio de la tabla solo se asigné uno de los puntajes, segun la
calidad de la informacion disponible. Si el criterio no cumple con ninguna
de las cualidades mencionadas, no se asigna puntaje, es decir, tiene
valor cero. El valor minimo que se puede asignar a un evento es de 2,5
puntos, donde una sola fuente menciona un evento que afecta a dos
localidades y una de ella es cercana a Taltal. El valor maximo que se puede
asignar a un evento puede variar desde los 32,5 puntos, aumentando si hay
varias localidades cercanas afectadas o segun el niumero de fuentes.

Para crear los cuatro campos de certeza ya utilizados en el caso de los

terremotos y tsunamis: confirmado (C), parcialmente confirmado (C-),

incierto (I) y muy incierto (I-), se calculd el promedio (u) y la desviacion
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estandar (o) de los puntajes asignados, obteniendo de esta forma, los cuatro
campos de una campana de Gauss (Anexo D—3), suponiendo que los
puntajes asignados se aproximan a una distribucion normal como en la
Anexo D—4.

Anexo D—3: Asignacion del grado de certeza para eventos meteoroldgicos.
Fuente: Elaboracidn Propia.

Clasificacion Sigla Campo

Confirmado C >U+0
Parcialmente Confirmado C- [M, H+0]
Incierto I [u-0, K]
Muy Incierto I- <p-0O

Anexo D—4: Distribucion Normal clasica en forma de campana.
Fuente: (Becker & Sinko, 2013)
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ITI. PUNTAJES ASIGNADOS

Con el fin de poder comparar la calidad de la informacion de los eventos con
distintos tipos de relato se realiza la estimacion de certeza descrita en el
punto II, que para los 64 eventos meteoroldgicos registrados se clasificaron
12 eventos como muy inciertos, 14 eventos como inciertos, 30 eventos
fueron parcialmente confirmados y 6 eventos fueron confirmados. La media
del puntaje asignado fue de 26 y la desviacidén estandar de 12, por la que los
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valores limite de cada clasificacidon corresponden a los que se presentan en el
Anexo D—5. El puntaje maximo asignado fue de 47,5 para el evento de 1930
y el minimo de 2,5 para los eventos de 1976 y 1827.

Anexo D—5: Asignacion del grado de certeza para eventos meteorologicos.
Fuente: Elaboracion Propia.

Clasificacion Sigla Campo Valor Namero de eventos
Confirmado C >u+o >38 17
Parcialmente Confirmado C- [u, u+o] [26,38] 14
Incierto I [u-o, ] [14,26] 30
Muy Incierto I- <p-o <14 6

Para esta clasificacion se considerd que la distribucion normal de los datos
forma una curva Gaussiana, lo que se ve reflejado en las distribuciones de
frecuencia de los puntajes presentados en el Anexo D—6. Es importante
notar que la cantidad de datos encontrados hara variar el promedio y la
desviacion estandar de los puntajes, por lo tanto, también la forma de la
curva Gaussiana y los puntajes de corte que definen cada categoria.

Anexo D—6: Histograma de puntajes asignados para la estimacion de certeza.
Fuente: Elaboracién Propia.
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En el caso de los terremotos, la clasificacidn se realizé con la metodologia del
punto I. De los 75 eventos reconocidos, se clasificaron 12 como muy
inciertos, 23 como inciertos, 5 fueron parcialmente confirmados y 33 fueron
confirmados.
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E. Anexo E: Clasificacion de Intensidades

I. Clasificacion de Tsunamis

La definicién de las intensidades para tsunamis se realiza segun las descrip-
ciones de la escala modificada de Sieberg, que se encuentra en el Anexo E—
1. La escala de Sieberg es una escala subjetiva que evalla la percepcion del
sismo en un determinado lugar.

Anexo E—1: Escala modificada Sieberg de intensidades de Tsunamis.
Fuente: Sitio web del SHOA®.

Intensidad Descripcion de categoria de intensidad

I Muy suave. La ola es tan débil, que solo es perceptible en los registros de las estaciones
de marea.

II Suave. La ola es percibida por aquellos que viven a lo largo de la costa y estan
familiarizados con el mar. Normalmente se percibe en costas muy planas.
Bastante fuerte. Generalmente es percibido. Inundacion de costas de pendientes suaves.

III Las embarcaciones d_ep0|ftiva5 p_equeﬁas son arrastraldas a la costa. Dafos Ieyes a
estructuras de material ligero situadas en las cercanias a la costa. En estuarios se
invierten los flujos de los rios hacia arriba.
Fuerte. Inundacién de la costa hasta determinada profundidad. Dafios de erosién en
rellenos construidos por el hombre. Embancamientos y diques dafados. Las estructuras

v de material ligero cercanas a la costa son dafiadas. Las estructuras costeras sdlidas

sufren dafios menores. Embarcaciones deportivas grandes y pequefios buques son
derivados tierra adentro o mar afuera. Las costas se encuentran sucias con desechos
flotantes.

Muy fuerte. Inundacion general de la costa hasta determinada profundidad. Los muros
de los embarcaderos y estructuras sdélidas cercanas al mar son danados. Las estructuras
de material ligero son destruidas. Severa erosién de tierras cultivadas y la costa se

\"/ encuentra sucia con desechos flotantes y animales marinos. Todo tipo de
embarcaciones, a excepciéon de los buques grandes, son llevadas tierra adentro o mar
afuera. Grandes subidas de agua en rios estuarinos. Las obras portuarias resultan
dafiadas. Gente ahogada. La ola va acompafiada de un fuerte rugido.

Desastroso. Destruccién parcial o completa de estructuras hechas por el hombre a
VI determinada distancia de la costa. Grandes inundaciones costeras. Buques grandes
severamente dafiados. Arboles arrancados de raiz o rotos. Muchas victimas.

Las intensidades de los tsunamis para este estudio se definen en el Anexo
E—2. Los dafios medio y bajo se definen en base al grado III de la escala de
Sieberg, que incluye el arrastre de embarcaciones ligeras y danos leves a
estructuras de material ligero. Para este estudio se ha dividido este grado, ya
que se considera el arrastre de embarcaciones con fuertes marejadas y el
cierre de puertos y playas de forma preventiva como un dafo bajo. Tanto
los dafios a las construcciones de temporada (como atracaderos para barcos
de pedales o kayaks) o a las estructuras de material ligero situadas cerca de

3 http://www.shoa.cl/servicios/tsunami/escalas.htm
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la playa (como quioscos, jardines, caletas o calles) son considerados como
un nivel de deterioro mayor, por lo que se distingue como dafio medio.

Anexo E—2: Definicion de intensidades para tsunamis con respecto a la escala de
Sieberg.
Fuente: Elaboracion Propia.
Intensidad para este estudio Intensidad segiin Escala modificada de Sieberg

0 SD Sin Dafos I-1I
1 B Bajo III
2 M Medio II*
3 F Fuerte v
4 MF Muy fuerte V-VI

II. Clasificacidon para sismos

La definicion de las intensidades para sismos, se realizan segun las descrip-
ciones de la escala modificada de Mercalli, que es una escala subjetiva, que
evalla la percepcion del sismo en un determinado lugar, y las intensidades
de los sismos para este estudio (con respecto a la escala de Mercalli) se
definen en el Anexo E—3 y a continuacién en el Anexo E—4 se recuerdan las
definiciones de Mercalli.

Anexo E—3: Definicion de intensidad para sismos, con respecto a la escala de

Mercalli.
Fuente: Elaboracidén Propia.

_ Intensidad segin escala de Mercalli
I-1v

V-VI
VII

VIII

IX-XII

Anexo E—4: Escala modificada de Mercalli de intensidades de sismos.
Fuente: Sitio web del SHOA’.

Intensidad Descripcion de categoria de intensidad
I No se advierte sino por unas pocas personas y en condiciones de perceptibilidad
especialmente favorables.
II Se percibe sélo por algunas personas en reposo, particularmente las ubicadas en los

pisos superiores de los edificios.

4 Explicacién en el texto.
5 http://www.shoa.cl/servicios/tsunami/escalas.htm
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Intensidad

Descripcion de categoria de intensidad

II1

Se percibe en los interiores de los edificios y casas. Sin embargo, muchas personas no
distinguen claramente que la naturaleza del fendmeno es sismica, por su semejanza
con la vibracién producida por el paso de un vehiculo liviano. Es posible estimar la
duracién del sismo.

v

Los objetos colgantes oscilan visiblemente. Muchas personas lo notan en el interior de
los edificios aun durante el dia. En el exterior, la percepcién no es tan general. Se dejan
oir las vibraciones de la vajilla, puertas y ventanas. Se sienten crujir algunos tabiques
de madera. La sensacion percibida es semejante a la que produciria el paso de un
vehiculo pesado. Los automoviles detenidos se mecen.

La mayoria de las personas lo percibe aun en el exterior. En los interiores, durante la
noche, muchas despiertan. Los liquidos oscilan dentro de sus recipientes y aun pueden
derramarse. Los objetos inestables se mueven o se vuelcan. Los péndulos de los relojes
alteran su ritmo o se detienen. Es posible estimar la direccién principal del movimiento
sismico.

VI

La mayoria de las personas lo percibe aun en el exterior. En los interiores, durante la
noche, muchas despiertan. Los liquidos oscilan dentro de sus recipientes y aln pueden
derramarse. Los objetos inestables se mueven o se vuelcan. Los péndulos de los relojes
alteran su ritmo o se detienen. Es posible estimar la direccién principal del movimiento
sismico.

VII

Los objetos colgantes se estremecen. Se experimenta dificultad para mantenerse en
pie. El fendmeno es percibido por los conductores de automoéviles en marcha. Se
producen dafios de consideracidn en estructuras de albafileria mal construidas o mal
proyectadas. Sufren danos menores (grietas) las estructuras corrientes de albafileria
bien construidas. Se dafian los muebles. Caen trozos de estucos, ladrillos, parapetos,
cornisas y diversos elementos arquitectonicos. Las chimeneas débiles se quiebran al
nivel de la techumbre. Se producen ondas en los lagos; el agua se enturbia. Los
terraplenes y taludes de arena o grava experimentan pequefios deslizamientos o
hundimientos. Se dafian los canales de hormigdn para regadio. Tafien todas las
campanas.

VIII

Se hace dificil e inseguro el manejo de vehiculos. Se producen dafos de consideracién y
aun el derrumbe parcial en estructuras de albafiileria bien construidas. En estructuras
de albafiileria bien proyectadas y construidas sélo se producen dafios leves. Caen
murallas de albafileria. Caen chimeneas en casa e industrias; caen igualmente
monumentos, columnas, torres y estanques elevados. Las casas de madera se
desplazan y aun se salen totalmente de sus bases. Los tabiques se desprenden. Se
quiebran las ramas de los arboles. Se producen cambios en las corrientes de agua y en
la temperatura de vertientes y pozos. Aparecen dgrietas en el suelo humedo,
especialmente en la superficie de las pendientes escarpadas.

IX

Se produce panico general. Las estructuras de albafileria mal proyectadas o mal
construidas se destruyen. Las estructuras de albadileria bien construidas se dafan y a
veces se derrumban totalmente. Las estructuras de albafileria bien proyectadas y bien
construidas se dafian seriamente. Los cimientos se dafian. Las estructuras de madera
son removidas de sus cimientos. Sufren dafios considerables los depdsitos de agua,
gas, etc. Se quiebran las tuberias (cafierias) subterrdneas. Aparecen grietas aun en
suelos secos. En las regiones aluviales, pequefias cantidades de lodo y arena son
expelidas del suelo.

Se destruye gran parte de las estructuras de albafiileria de toda especie. Se destruyen
los cimientos de las estructuras de madera. Algunas estructuras de madera bien
construidas, incluso puentes, se destruyen. Se producen dafios en represas, diques y
malecones. Se producen grandes desplazamientos del terreno en los taludes. El agua
de canales, rios, lagos, etc. sale proyectada a las riberas. Cantidades apreciables de
lodo y arena se desplazan horizontalmente sobre las playas y terrenos planos. Los
rieles de las vias férreas quedan ligeramente deformados.

XI

Muy pocas estructuras de albafilerias quedan en pie. Los rieles de las vias férreas
quedan fuertemente deformados. Las tuberias (cafierias subterrdneas) quedan
totalmente fuera de servicio.

XII

El dafio es casi total. Se desplazan grandes masas de roca. Los objetos saltan al aire.
Los niveles y perspectivas quedan distorsionados.
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ITII. Clasificacién para marejadas por temporales

Los dafios por marejadas debido a temporales se deben a frentes de mal
tiempo. Con los datos recolectados hasta al momento no se observa que
haya dafos fuertes o muy fuertes provocados por este tipo de eventos y
tampoco se cuenta con suficientes datos para poder realizar una
clasificacion. Por este motivo se les asignara a todos una categoria “Media”,
“Baja” o “Sin dafios”. Considerando una categoria “Baja” como la presencia
de dafios, como cortes de luz y caminos, y una categoria “Media” a cualquier
dafio mayor a ese. Para asi tener intensidades comparables a los dafios
provocados por las marejadas de tsunami en 1877 en Chafaral.

Anexo E—5: Definicion de intensidades para Marejadas.
Fuente: Elaboracién Propia.

Intensidad Descripciéon de categoria de intensidad
sin No se observan dafios a estructuras ni a personas, se observan algas arrancadas
0 SD Dafios de las rocas y moluscos desenterrados de la arena, las olas pueden mojar la calle

al romper contra muros de contencién o las rocas.

Hay dafios perceptibles en la linea de costa y en construcciones ligeras. El viento o
i B Bajo las olas generan cortes de luz, es peligroso acercarse a la playa o la rompiente de
las olas.

2 M Medio Dafios leves a propiedades o personas dentro de la primera cuadra cercana a la
costa. Construcciones ligeras cercanas a la linea de costa tienen dafios mayores.
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F. Anexo F: Eventos Histoéricos

Taltal, como la mayoria de las ciudades en Chile, no se encuentra exenta de
episodios catastroficos que han causado dafos severos. Entre los eventos
mas destacables para esta ciudad se encuentran: los terremotos de 1918,
1936 y 1966; el maremoto de 1877; las inundaciones de 1927, 1929 y 1930;
y los aluviones de 1918, 1940, 1942, 1987 y 2015. A continuacién se
presenta una resefia sobre cada uno de estos eventos, para consultar
mayores detalles u otros eventos, revisar los anexos del catastro (Anexo A—
1 al Anexo A—14) y la carpeta del Anexo de Noticias.

I. Maremoto, 9 de Mayo de 1877

Gran terremoto generador de tsunami, segun los datos recolectados por
(Comte & Pardo , 1991), el epicentro se ubica cerca de la ciudad de Iquique,
su maxima intensidad fue de XI, se estim6 una magnitud M;=8,8 y se
destaca que el tsunami generado es uno de los mas grandes observados
desde la colonizacion espafiola. Los autores indican que por esta razén, la
profundidad del sismo es somera. El Anexo F—1, muestra una estimacion de
la zona afectada con grado XIII, considerada como danos Fuertes en este
trabajo, Taltal se encuentra excluido de esta zona. El Mercurio de Valparaiso
cubre la noticia sobre un gran terremoto e incendio en Iquique durante los
dias 10, 11 y 14 de Mayo, destacando los danos en las ciudades mas
importantes y los efectos del maremoto en el trasporte maritimo, sin
mencionar a Taltal. Sobre Taltal solo se cuenta con una descripcion de
(Rivera Marfan, 2014) que sefiala: “Como consecuencia del sismo hubo un
gran incendio que destruyd una manzana casi completa y, debido a la salida
del mar, hubo varias personas ahogadas”.

II. Terremotos y aluvidon en 1918

Tres eventos ocurrieron durante este afio, el primero ocurre el 20 de Mayo,
un terremoto con epicentro cercano a Vallenar, causando dafios en los valles
de Huasco y Elqui. En Taltal, se sintid6 el sismo sin causar danos. Al dia
siguiente ocurre el segundo evento, 21 de Mayo, cuando llega un frente de
mal tiempo con lluvias entre Copiapd y Antofagasta, generando la crecida del
rio Salado y corrientes de agua en la quebrada de Taltal, sin generar aluvién,
pero dejando varias casas inundadas y dafios en gran parte de la ciudad. El
tercer evento de este aho, corresponde a un terremoto, el 4 de Diciembre.
Su epicentro se ubica en la costa entre Chafaral y Taltal, tuvo una magnitud
M:=8,2 y se estimé a 60 Km de profundidad (CSN, 2012). El diario local
relata en detalle los dafios, senalando la caida de un estanque de petréleo
que dejé varios fallecidos, entre otros.
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Anexo F—1: Zona isosismica grado VIII en escala de Mercalli, para el terremoto de

1877.
Fuente: (Comte & Pardo , 1991)
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III. Aluviones de 1927, 1929 y 1930

Tres aluviones importantes ocurrieron en un periodo de 4 afios. El primero y
menos grave, ocurrid el 3 y 4 de junio de 1927, precipitaron 40,3 mm
(Almeyda, 1948) en un periodo de 6 horas durante el primer dia y 25,8 mm
con mayor intensidad, el segundo dia. Dejando un total de agua caida de 67
mm (Almeyda, 1948). Hubo varias casas inundadas, calles cubiertas de lodo,
cortes en el ferrocarril y se realizaron refuerzos para canalizar el agua hacia
el mar. También nevd en el interior de la quebrada hasta Aguas Verdes.
Entre el 20 y el 21 de Junio de 1929, un frente de mal tiempo genera
precipitaciones en varios poblados de Atacama, en Taltal se registraron 29
mm de agua caida. Varias calles y casas fueron inundadas, incluyendo
escuelas, la imprenta y varios negocios. También hubo cortes en el
ferrocarril, que fue movido de su terraplén cortando la via férrea. Relatos del
periodico local.
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El tercer evento, corresponde a una serie de frentes de mal tiempo
desarrollados en Agosto de 1930 (Urrutia & Lanza, 1993), solo el ultimo
alcanza la ciudad de Taltal los dias 20 y 21 de Agosto, junto con Antofagasta,
Calama y Chafiaral. Se registraron 67 mm de agua caida en un lapso de 10
horas, un torrente de agua y barro bajé por la quebrada de Taltal inundando
varias casas con 60 cm de barro y arrasé con otras 20 casas. También causé
un socavon con forma de zanja en un tramo de 2 cuadras, con 5 m de ancho
y 3 m de profundidad (Anexo F—2), entre muchos otros danos.

Anexo F—2: Zanja formada por aluvion de 1930 en calle Atacama.
Fuente: Museo Augusto Capdeville Rojas.

IV. Terremoto, 13 de Julio de 1936

Terremoto con epicentro estimado cerca de la costa entre Antofagasta y
Taltal, magnitud M;=7,3 y profundidad de 60 Km (CSN, 2012). La ciudad
mas afectada por este sismo fue Taltal, también hubo dafos en las oficinas
salitreras en la pampa. El 80% de las casas en la ciudad sufrieron dafos, se
rompieron estanques y canerias de agua potable y gran parte de los edificios
publicos sufrieron serios destrozos. Existen relatos de la catastrofe en
periddicos nacionales y locales.

V. Aluviones de 1940 y 1942

Una serie de frentes de mal tiempo entre Mayo y Junio de 1940 generan
inundaciones en varias ciudades de la zona central de Chile (Urrutia & Lanza,
1993). Uno de estos frentes se desplaza hacia el norte generando lluvias,
fuertes marejadas y un aluvién en Taltal entre los dias 12 y 13 de Junio.
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No se cuenta con un registro del agua caida para este evento. El aluvion
ocurri6 durante la noche, dejando dos muertos y varios heridos vy
desaparecidos. Las casas fueron arrastradas por completo, destruidas o
llenadas con escombros y barro, al igual que las calles y algunos
establecimientos comerciales. El diario El Mercurio realiza un completo
reportaje sobre los dafos. El 14 de Junio de 1942 un aguacero causo
desperfectos menores en casas mal construidas, acumulacién de barro en las
calles, danos leves en la planta eléctrica y cortes en el camino a Las Breas.
Relatos del diario local.

VI. Terremoto, 28 de Diciembre de 1966

Terremoto con epicentro en la costa a unos 20 Km al SW de Taltal, 23 km de
profundidad y magnitud Ms=7,8 (CSN, 2012). Fue sentido con una intensidad
grado VIII en Taltal (Anexo F—3), se contabilizaron tres personas fallecidas,
muchos heridos, cientos de familias damnificadas, unas 50 viviendas
destruidas y 42 debieron ser derrumbadas por su estado. También hubo
dafos graves en la red de alcantarillado. Las maquinas de la imprenta fueron
destruidas y el diario local recién pudo realizar un tiraje el dia 6 de Enero de
1967. Este terremoto, sus réplicas (Pitt & Ellis, 1968) y sus efectos
geoldgicos (Lemke, et al., 1968) fueron ampliamente estudiados, para
conocer su relacion y efectos en las estructuras de la zona (Arabasz, 1968).

VII. Temporal de 1987

Violento temporal se desarrolla el 25 de Julio de 1987, dejando mas de 7 mil
personas damnificadas y 500 casas dafiadas en Antofagasta, Taltal, Chafaral
y Coquimbo. El temporal generd fuertes lluvias acompafiado de viento y
marejadas, que en Taltal hicieron dejaron aisladas a 12 embarcaciones en el
mar, 4 desaparecidas y 2 zozobraron. La lluvia y el viento causaron dafos a
300 casas, correspondientes a un 40% de la ciudad. No hubo aluvidn.

VIII. Aluvion de Marzo del 2015

Entre el 24 y el 26 de Marzo, a consecuencia del desarrollo de un nucleo frio
en altura, se desarrollaron precipitaciones y en consecuencia, reactivacion,
crecida y desborde de varios rios y quebradas en el norte del pais: Quebrada
Taltal, rio Salado, rio Copiapd, rio Huasco y rio Elqui. Las ciudades aledafas
a estos cauces fueron seriamente afectadas por inundaciones y flujos de
barro (ONEMI, 2015).
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Anexo F—3: Mapa isosismico del terremoto de 1966.
Fuente: (Lemke, et al., 1968)
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Segun el informe de la ONEMI, en Taltal las precipitaciones se concentraron
en los dias 24 y 25, y gracias a las piscinas de control aluvional el impacto de
los flujos en la ciudad se vio retrasado a los dias 25 y 26, pero esta
contencién no fue suficiente para controlar el gran volumen de agua y lodo.
El flujo sobrepasé las piscinas y avanzd por el camino alcanzando la ciudad.
El la Anexo F—4 se observan las zonas afectadas, segun el informe elaborado
por el SERNAGEOMIN (Alfaro, et al., 2015) para la emergencia. Los danos
causados, dividieron la ciudad en 2 partes, cortaron las carreteras que
conectan Taltal con el aeropuerto de Las Breas y Paposo, dejando la ciudad
aislada por varios dias y varias familias damnificadas.
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Anexo F—4: Zonas afectadas por aluviéon en Marzo de 2015, Taltal.
Fuente: (Alfaro, et al., 2015)
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G. Anexo G: Marco Geoldgico Regional

El mapa geoldgico de la cuenca de la Quebrada Taltal que se observa en la
Anexo G—1 se construyd con software SIG como una simplificacion de la
Hoja Taltal y Chafaral elaborada por (Naranjo & Puig, 1984). Las definiciones
de las unidades litoldgicas fueron tomadas del informe que acompafia la
carta mencionada y actualizadas, si es posible, en base a la publicacién de
(Amilibia, et al., 2008), desarrollada en la Cordillera de Domeyko. También
se han actualizado las edades de algunas unidades segun la Carta
Cronoestratigrafica Internacional (Cohen, et al., 2015), cuando corresponde.

Para una mejor comprensién de la zona y de las unidades, se mantuvo la
agrupacion por unidades geomorfoldgicas realizada por Naranjo & Puig,
1984, agregando la Cordillera Occidental tal como la define Amilibia, et al.,
2008. Las unidades fueron agrupadas de a 3 a 4 en épocas, periodos o eras,
y sus caractaristicas fueron presentadas como columnas en tablas, para una
descripcidon mas resumida. En las filas superiores se presenta el nombre de
cada unidad, su ubicacién o unidad geomorfoldgica a la que pertenece, su
abreviacion, su edad y quién la definié. En las filas principales se presenta la
litologia, espesor, contactos, distibucién en el area de estudio, correlaciones
y ambiente de formacion.

I. Unidades Estratificadas

Unidades Paleozoicas

Se observan tres unidades de edad paleozoica distribuidas en dentro de la
cuenca de la Quebrada de Taltal, de oeste a este, estas son la Fm. Las
Tortolas [PZt], la Fm. La Tabla [PZIt] y los Estratos Cerro del Medio
[PZcm], definidas en detalle dentro del Anexo G—2. Estas tres unidades
constituyen el basamento igneo-metamorfico en esta region, junto con los
cuerpos intrusivos de la misma edad. La Fm. Las Tortolas se emplaza en la
Cordillera de la Costa, principalmente al NE de Taltal y las otras dos
formaciones se emplazan en la Cordillera de Domeyko, en especial la Fm. La
Tabla, como su principal constituyente en esta zona.
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Anexo G—1: Unidades geoldgicas en la cuenca de la Quebrada Taltal y aledafias a la ciudad de Taltal.

Fuente: Elaboracion propia en base al trabajo de (Naranjo & Puig, 1984).
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Unidad
Ubicacion
Abreviacion

Edad

Definicion

Litologia

Espesor

Contactos

Distribucion
en el area de
estudio

Datacion

Correlacione
s

Ambiente

Anexo G—2: Unidades estratificadas Paleozoicas.
Fuente: Elaboracion en base a los datos de

(Naranjo & Puig, 1984) y (Ferrando, et al., 2013).

Formacion Las
Tortolas
C. de la Costa
[PZt]
Ordovicico -
Devoénico
Ulriksen, 1979.

Areniscas y lutitas
interestratificadas con
metamorfismo de bajo

grado.
Desconocido.

Base desconocida.

Techo: Fm. Aeropuerto y
Fm. Chile - Alemania, en
discordancia angular.
Intruida por los plutones
Cifuncho, Matancillas vy
Cerro del Pingo.

CC: al NE de Taltal, franja

continua de orientacion
NNE.

Afloramientos al E del
SFA.

Fésiles, edad Paleozoica
Inferior  (Ordovicico -
Devonico).

Fm. Cerro del Medio

Cuenca oceanica profunda,
con fuente continental.
Metamorfismo se asocia a
un prisma de acrecidon en
un complejo de
subduccién paleozoico

Unidades Triasicas

Estratos
Cerro del Medio
C. de Domeyko

7. [PZcm]
Paleozoico
(éDevénico?)

Naranjo & Puig, 1984.
Unidad informal.
Metacuarcitas
interestratificadas con

filitas micaceas.

Desconocido.

Base desconocida.

Techo: parcialmente
cubiertos por las
Ignimbritas miocenas.

Intruidos el Grupo Punta
del Viento

CD: extremo NE de la
cuenca, en varios cerros
isla.

Relaciones de
Pre-Triasico.

contacto,

Fm. Zorritas y Fm. Lila, de
edad devonica. Fm. Las
Toértolas.

Formacion
La Tabla
8. [PzIt]
Carbonifero Superior

Garcia, 1967. En el Salar
de Pedernales.

Lavas rioliticas
amigdaloidales, con
brechas, tobas vy lavas

andesiticas subordinadas.
1000-1700 m, base
desconocida.

Base desconocida.

Techo: Fm. Quebrada del
Salitre, discordancia
erosiva.

Intruida por el
Punta del Viento.

Grupo

CD: extremo NE de la
cuenca, es el principal
constituyente de la
Cordillera de Domeyko en
este lugar.

Relaciones de contacto,

Pre-Tridsico Superior. U-
Pb, Carbonifero Superior.
Al N, Fm. Peine y Cas, Fm.
Collahuasi y Fm. Quipisca.
Al S, Fm. Pantanoso.

Episodio

volcanomagmatico, de
composicién acida,
continental. Parte del
cinturén magmatico del

Paleozoico Superior.

Consiste solamente en la Fm. Quebrada del Salitre [Tqs], del Tridsico
Superior - Jurdsico Inferior, constituida principalmente por unidades
sedimentarias marinas y continentales, pertenecientes a una cuenca
extensional El tridsico se encuentra minimamente representado dentro de la
cuenca de la Qda. Taltal, donde esta unidad aflora dentro de la Cordillera de
Domeyko, como una franja NNW en las zonas mas altas de las quebradas
Incaguasi, en el sur y Vaquillas en el centro-norte. Las caracteristicas de esta
formacién se detallan en el Anexo G—4. En el Anexo G—3 se puede observar
la relacién de esta unidad con el basamento Paleozoico.
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Anexo G—3: Representacion del contexto tectonico Triasico Tardio.
PZt: Fm. Las Tortolas; PZIt: Fm. Las Tazas; PZcm: Fm. Estratos Cerro del Medio; Tqs: Fm. Quebrada del Salitre.
Fuente: (Amilibia, et al., 2008).

@ INTRA-CONTINENTAL RIFTING )
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Anexo G—4: Unidades estratificadas Triasicas.
Fuente: Elaboracién en base a los datos de
(Naranjo & Puig, 1984) y (Amilibia, et al., 2008).

Unidad Formacion Quebrada del Salitre
Ubicacion Cordillera de Domeyko
Abreviacion [Tags]

Edad Triasico Superior-Jurasico Inferior
Definicion Naranjo & Puig, 1984.

Rocas sedimentarias marinas y continentales. Conglomerados y areniscas con

Litologia intercalaciones de andesitas y cherts, en los niveles superiores.
Espesor 700 a 1000 m

Base: Fm. La Tabla, discordancia erosiva.
Contactos Techo: Fm. El Profeta, contacto concordante y transgresivo.

Intruida por el Porfido Sanddén e Incahuasi
Distribucion CD: franja de 7 Km de ancho con orintacién NNW, que aflora en el sur de la cuenca y
en el area de se dispersa hacia el norte.
estudio
Datacion Fdsiles, Triasico Superior. Techo Hettangiano - Sinemuriano.
Correlaciones Al N, con Fm. Alto de Varas. Al S, con Fm. La Ternera. En la CC, con la Fm. Cifuncho.
Miembro inferior de un ambiente marino, sublitoral a litoral, pero no se descarta que

Ambiente - iy - . . . .
exista una gradacién vertical y lateral hacia ambientes continentales o mixtos.

Unidades Jurasicas

Son tres unidades distribuidas en la Cordilleras de la Costa y de Domeyko.
En la Cordillera de la Costa se encuentra la Fm. La Negra [JIn] y en la
Cordillera de Domeyko se encuentran la Fm. Candeleros [Jc] y la Fm. El
Profeta [Jp], detalladas en el Anexo G—6. A pesar de que, en nuevos
trabajos, la base de la Fm. La Negra se asigna al Tridsico Superior (Charrier,
et al., 2007, Amilibia, et al., 2008), se ha mantenido su agrupacién con las
unidades jurasicas por su correlacién dentro de un mismo contexto tectdnico
extensional, como se oberva en el Anexo G—5. Este contexto es
representado por un arco magmatico constituido por la Fm. La Negra y por
una cuenca de trasarco representada por las formaciones El Profeta y
Candeleros. Estas unidades representan facies distales (Fm. El Profeta) y
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proximales (Fm. Candeleros) del arco en desarrollo, con intercalaciones de
depdsitos marinos y lavas continentales.

Anexo G—5: Representacion del contexto tecténico Jurasico.
JIn: Fm. La Negra; Jc: Fm. Candeleros; Jp: Fm. El Profeta. Fuente: (Amilibia, et al., 2008)

Domeyko
Back-arc
Thermal Basin

Jin- La Negra
Magmatic Arc

LATE TRIASSIC
-EARLY
JURASSIC

Unidad
Ubicacion
Abreviacion
Edad

Definicion

Litologia

Espesor

Contactos

Distribucion
en el area de
estudio

Datacion

Anexo G—6: Unidades estratificadas Jurasicas.
Fuente: Elaboracidon en base a los datos de
(Naranjo & Puig, 1984), (Amilibia, et al., 2008) y (Ferrando, et al., 2013).

Formaciéon
La Negra
C. de la Costa
[JIn]
Jurasico Medio

Garcia, 1967
Lavas con intercala-ciones
de brechas y rocas
sedimentarias.

Mas de 5000 m.

Base: Fm. Pan de Azlcar y
Fm. Posada de Hidalgo,
discordancia erosiva.
Techo: Fm. Aeropuerto
por el SFA.

Intruida por Grupo
Pluténico Matancillas.

CC: limite SW de Ia
cuenca, franja NS de 14
Km de ancho. Cerros
directamente al sur de la
ciudad de Taltal.

Fésiles, edad maxima
Jurasica Inferior, edad
minima Jurdsico Superior.
U-Pb: Bajociano, Jurasico
Medio.

Formacion
Candeleros
C. de Domeyko

9. [Ic]
Jurasico Medio -
Superior

Naranjo & Puig, 1984

M1: Lavas andesiticas en
almohadillas, tobas vy
calizas.

M2: Calizas fosiliferas, con
lavas andesiticas.

M3: Lavas adesiticas, con
fosiles.

M1: 2000 m.

M2: 900 m.

M3: 600 m.

Base: Desconocida.
M1-M2: Concordante.
M2-M3: Concordante.

Techo: Fm. Santa Ana,
concordante.
Intruida por el Poérfido

Sandén e Incahuasi.

CD: franja discontinua, de
hasta 4 Km de ancho, con
orientacién NNE.

Fésiles, Bajociano -
Kimmerigdiano.
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Formacion
El Profeta

10. [Jp]
Triasico Superior —
Jurasico Superior
Chong, 1973.
Alternancia de arenis-cas,
conglomerados y calizas,

con intercala-ciones de
tobas y nive-les
evaporiticos en la parte
superior.

Mas de 1200 m.

Base: Fm. Quebrada del
Salitre y Fm. La Tabla,
concordantes.

Techo: Fm. Santa Ana,
concordante.
Intruida por el
Sandoén e Incahuasi.
CD: Forma dos franjas de
orientacion NS, de 8 Km
de ancho cada una, al S
de la Cordillera de
Domeyko.

Registro fosil: Hettangiano
al Oxfor-diano, niveles
evaporiticos permiten
inferir la prescencia del Ki-
mmeridgiano.

Porfido



Formacion

La Negra
Al N, con la Fm. Oficina
Viz. Al E, Fm. Candeleros
y Fm. El Profeta.

Unidad

Correlaciones

Corresponde a un arco
volcanico, con origen en
debate: margen
continental, arco de isla,
cuenca abortada, sistema
extensional 0 sistema
transtensional.

Ambiente

Formacion
Candeleros
Al E, con la Fm. El Profeta.

Ambiente de deposicion
marino, transicional, con
productos volcanicos de

un arco y la cuenca
formada por la Fm. El
Profeta Su geoquimica

evidencia adelgazamiento

Formacion

El Profeta
Al E, Fm. Pan de Azlcar y
Fm. La Negra. Al W, Fm.
Candeleros. Al S, Fm. La
Ternera.
Niveles inferiores, plata-
forma marina somera.
Niveles superiores, depd-
sitos marinos de tras arco,
con intercalaciones del
arco volcanico de la Fm.
La Negra

de la corteza.

Unidades Cretacicas

En la zona de estudio se observan dos unidades cretacicas principales, una
en la Cordillera de la Costa y una en la Cordillera de Domeyko. La primera,
corresponde a los depodsitos sedimentarios y volcanicos de la Fm.
Aeropuerto [Ka] y la segunda, corresponde a los depdsitos marinos
transicionales de la Fm. Santa Ana [Ksa], detalladas en la Anexo G—8.
Estas unidades representan un episodio tectdonico extensional durante la
mayor parte del cretacico, como se observa en la Anexo G—7.

Anexo G—7: Representacion del contexto tectonico Cretacico.
JIn: Fm. La Negra; Ka: Fm. Aeropuerto; Ksa: Fm. Santa Ana.
Fuente: (Amilibia, et al., 2008).
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Dentro de la Fm. Santa Ana, se han agrupado, por varias razones los
Estratos del Estanque, unidad informal definida por Naranjo & Puig, 1984.
Esto se debe, en primer lugar, porque en el trabajo de Amilibia, et al., 2008,
partes de esta unidad han sido reasignadas tanto a la Fm. Chile-Alemania,
como a la Fm. Santa Ana; en segundo lugar, porque las partes no
reasignadas, no eran relevantes para la escala de estudio, por lo que no se
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justifica su agrupacion como una unidad independiente; y en tercer lugar,
porque las partes no reasignadas, se encontraban adyacentes a la Fm. Santa
Ana, sugiriendo que pueden considerarse parte de una misma unidad para
esta escala de estudio. De todas formas, se han incorporado las
descripciones de los Estratos del Estanque, refiriéndose a ellos como los
‘niveles superiores’ de la formacion Santa Ana, en consistencia con su
ubicacion estratigrafica.

Unidad
Ubicacion
Abreviacion
Edad
Definicion
Litologia

Espesor

Contactos

Distribucion
en el area de
estudio

Datacion

Correlaciones

Ambiente

Anexo G—8: Unidades estratificadas Cretacicas.
Fuente: Elaboracion en base a los datos de (Naranjo & Puig, 1984) y (Amilibia, et al., 2008).

Formacion Aeropuerto
Cordillera de la Costa
[Ka]
Cretacico Inferior

Ulriksen, 1979.
Rocas sedimentarias clasticas con
intercalaciones de lavas andesiticas y
calizas marinas.
1000 - 3000 m.
Base: Al W, Fm. La Negra por SFA. Al E,

Fm. Las Toértolas en discordancia
angular.
Techo: Fm. Chile - Alemania, en

discordancia erosiva.

Intruida por el Grupo Cerro del Pingo.
CC: franja de orientacion NNW de 4-5
Km, entre Taltal y Las Breas. Tambien
aflora al centro-sur de la cuenca.

Fdsiles, edad Cretacica Inferior.

Al E, Fm. Santa Ana [Ksa].

Principalmente continental, con
transgresiones marinas  esporadicas.
Representa los productos del arco

magmatico que origind la Fm. La Negra
y continu6 su actividad hasta el
Cretacico Inferior.

Unidades Paledgenas

Formacion Santa Ana
Cordillera de Domeyko
[Ksa]
Cretacico Inferior — Superior
Naranjo & Puig, 1984.

Secuencia de lutitas vy areniscas

fosiliferas, con intercalaciones de
andesitas, brechas y tobas.

>1000 m.

Base: Fm. Profeta y Fm. Candeleros,

concordancia aparente.

Techo: Fm. Chile = Alemania,
discordancia angular.

Intruida por el Porfido Sandén e
Incahuasi.

CD: Forma el flanco occidental de la
Cordillera de Domeyko, como una franja
sinuosa y discontinua.

Fosiles, edad Cretacica Inferior en los
niveles inferiores. K-Ar, edad Cretacica
Superior a los niveles superiores.

Al W, Fm. Aeropuerto. Al S, Fm.
Pedernales y Grupo Chafarcillo. Al N,
Fm. Llanura Colorada.

Ambiente de deposicién marino, que
primero, grada a un  ambiente
transicional marino-continental con
aportes volcanicos, y luego grada a
continental subaéreo.

Consiste Unicamente en la Fm. Chile-Alemania [Pcha], conformada por la
unién de la formacién homénima con la Fm. Cerro Avestruz, ambas descritas
por Chong, 1973. Esta unidad conformada por productos volcanicos, se
encuentra en la Deprecidon Central y es la mas ampliamente distribuida en la
zona de estudio, su descripcion se detalla en el Anexo G—10. Corresponde a
una migracion al este del arco magmatico, previa a la formacidon de la
Cordillera de Domeyko, como se puede observar en el Anexo G—9.
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Anexo G—9: Representacion del contexto Paledgeno.
Pcha: Fm. Chile-Alemania. Fuente: (Amilibia, et al., 2008).
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Anexo G—10: Unidades estratificadas Pale6genas.

Fuente: Elaboracién en base a datos de (Naranjo & Puig, 1984) y (Ferrando, et al., 2013).

Unidad
Ubicacion
Abreviacion
Edad
Definicion
Litologia
Espesor
Contactos
Distribucion

en el area de
estudio

Datacion

Correlaciones

Ambiente

Formacion
Chile-Alemania
Depresion Central
[Pcha]
Paleoceno - Eoceno

Chong, 1973.
Conjunto de rocas volcanicas (lavas y piroclastos) de composicién andesitico daci-
tica, con basaltos y riolitas subordinadas.
700 - 1000 m.
Base: Fm. Santa Ana, discordancia angular. Discordancias erosivas con unidades
paleozoicas, intrusivos cretacicos y Fm. Aeropuerto.
Techo: Gravas de Atacama, discordancia erosiva.
DC: Aflora en los alrededores, y hacia el E, de la Oficina Flor de Chile, y se distribuye
una franja NS de 35-40 Km de ancho, en el centro de la cuenca.

Dataciones de K-Ar en biotitas: 665 y 47+£2 Ma, la ubican en el Paleoceno - Eoceno
Medio.

Al N, Fm. Cinchado y base de la Fm. Icanche. Al S, con la Fm. El Salvador, el
Complejo Volcanico Pampa del Carrizo, Fm. Venado y con Secuencias y Complejos
Volcanicos del Paleoceno - Eoceno.

Continental, subaéreo y asociado al desarrollo de centros volcanicos de amplio
espectro composicional y eruptivo. Se encuentra relacionado a un proceso de
subduccidn activo durante el Cenozoico.

Unidades Miocenas

Este grupo de unidades es constituido por cinco unidades definidas en el
trabajo de Naranjo & Puig, 1984, que por simplificacién han sido reagrupadas
en tres unidades para este trabajo:

La primera unidad, corresponde a las Gravas de Atacama [Mga],
gue se mantiene sin cambios.

La segunda unidad consiste en la unién de la Ignimbrita Rio Frio y la
Ignimbrita Vicufia, en las Ignimbritas Miocenas [Mi].
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La tercera unidad, consiste en el Grupo Volcanico Chaco y por el Grupo
Volcanico Infieles, que se han unido como el Grupo Volcanico
Mioceno [Mgv].

Las caracteristicas de estas unidades son detalladas en el Anexo G—12.Las
ignimbritas y los grupos volcanicos evidencian la importante actividad
magmatica desarrollada al este de la cuenca, como se observa en la Anexo
G—11. Esta actividad guarda estrecha relacion con el proceso que dio origen
a las Gravas de Atacama, relacionado con el alzamiento y acortamiento de la
Cordillera de Domeyko, y el movimiento hacia el Este del arco magmatico,
debido a un cambio en las condiciones tectdnicas y cinematicas de la
subduccidon, de un régimen de subduccidn mas rapido que la tasa de
convergencia a un régimen de subduccion mas lento que la tasa de
convergencia (Amilibia, et al., 2008).

Anexo G—11: Representacién del contexto Mioceno.
Mga: Gravas de Atacama; Mi: Ignimbritas Miocenas; Mgv: Grupos Volcanicos Miocenos. Fuente: Adaptacion de
(Amilibia, et al., 2008).
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Anexo G—12: Unidades estratificadas Miocenas.
Fuente: Elaboracién en base a los datos de (Naranjo & Puig, 1984).

Gravas de

Atacama

D. Central

[Mga]
Oligoceno - Mioceno

‘Mantling Gravels’, Willis,
1929.
Depdsitos polimicticos de
gravas no consolidadas.
Intercaladas por flujos
ingnimbriticos con mayor
desarrollo hacia el E.

Ignimbritas

Miocenas

C. de Domeyko
11. [Mi]

Mioceno
Modificado de Naranjo &
Puig, 1984
Flujo  ignimbritico sub
horizontal, compuesto por
aglomerados y tobas de
variada composicion,
intercalados con las
gravas de Atacama.
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Grupos Volcanicos

Miocenos

C. de Domeyko
12. [Mgv]

Mioceno
Modificado de Naranjo &
Puig, 1984
Varios edificios volcanicos
(volcanes compuestos,
estrato volcanes, domos,
conos) y coladas de lava.
Principalmente andesiticos
y daciticos.



Unidad

Espesor

Contactos

Distribucion
en el area de
estudio

Datacion

Correlaciones

Ambiente

Gravas de
Atacama

5-150 m.

Base: Fm. Chile -

Alemania y unidades
anteriores, discordancia
angular y erosiva.

Techo: cubiertas por
depositos aluviales,
coluviales y salinos
modernos.

DC: depresion central, en
parte de la C. de la Costa
y en los valles y llanos de
la C. de Domeyko.
Contemporanea a
ignimbritas.

las

Al N, Fm. Altos de Pica y
Fm. Pampa de Mulas. Al E,
con Ignimbritas Miocenas.
Acumulaciones de flujos
de detritos, como
producto de la denudacion
de los terrenos andinos
alzados durante el
Mioceno.

Unidades Modernas

Se agrupan bajo este nombre

Ignimbritas

Miocenas

55 m.

Base: Intercaladas 0
cubriendo las Gravas de
Atacama.

Techo: Los niveles
superiores engranan
lateralmente con los
Grupos Volcanicos
Miocenos.

CO: Forman un llano sub
horizontal, en el extremo
oriental de la cuenca.

edad

K-Ar, Miocena

Inferior.

Al W, con las Gravas de
Atacama. Al E, Grupos
Volcanicos Miocenos.
Actividad volcanica
ignimbritica de fuentes
localizadas al este del area
de estudio, ligada al
desarrollo de las Gravas
de Atacama.

Grupos Volcanicos
Miocenos
Edificios volcanicos de 600

a 1000 m desde su base.
Base: cubren en
discordancia los Estratos
de Cerro del Medio, al
Grupo Punta del Viento y
parcialmente a las
Ignimbritas Miocenas.

CO: en el extremo E de la
cuenca, forma el Ilimite
oriental de la cuenca.

K-Ar, edad Miocena Media,
posterior a las Ignimbritas
Miocenas.

Al W, con la Gravas de

Atacama y con las
Ignimbritas Miocenas.
Pertenece al arco
magmatico Nedgeno que
conforma la Cordillera
Occidental.

las unidades que se han formado

posteriormente a la las Gravas de Atacama y las unidades volcanicas
asociadas. Conformada por los Estratos de Pampa Margarita [Qpm], que
forman depdsitos lacustres someros; los Depositos aluviales y coluviales
modernos [Qac], que rellenan las quebradas y cubren los faldeos y
laderas; y los Depdsitos Salinos [Qs], principalmente de nitratos que

cementan

detritos vy

rellenan

fracturas en la

depresion central,

principalmente asociados a la Unidades Volcanicas Paledgenas (Chong, et al.,

2007). Estas unidades son detalladas en el Anexo G—13.

Unidad
Ubicacion
Abreviacion
Edad

Definicion

Anexo G—13: Unidades estratificadas Modernas.
Fuente: Elaboracidon en base a los datos de (Naranjo & Puig, 1984) y (Chong, et al., 2007).

Estratos de Pampa
Margarita

D. Central
[Qpm]
Nedgeno Superior -
Cuaternario
Naranjo & Puig, 1984

Depositos
aluviales y coluviales
modernos
Toda la Cuenca

[Qac]
Cuaternario

Naranjo & Puig, 1984
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Depositos Salinos

D. Central
[Qs]

Cuaternario

Naranjo & Puig, 1984



Unidad

Litologia

Espesor

Contactos

Distribucion
en el area de
estudio

Datacion

Correlaciones

Ambiente

Estratos de Pampa
Margarita

Calizas estratificadas
micro  espariticas  con
niveles de limos y
dolomitas, y con clastos
andesiticos.

45 m.

Base: Gravas de Atacama,

contacto no observado.
Techo: depositos
modernos.

DC: alrededores de Aguas
Verdes.

Relaciones estratigraficas,
edad post-Mioceno Medio.

Al N, Fm. Loa.

Ambiente de depositacion
lacustre somero, con
fuerte evaporaciéon y con
aportes piroclasticos.

II. Rocas Intrusivas

Intrusivos Paleozoicos

Depdsitos
aluviales y coluviales
modernos
Conjunto de gravas,
arenas y limos, rellenando

quebradas.

2 - 50m
Base: Unidades pre-
existentes, discordancia
erosiva.

A través de toda Ia
cuenca, en faldeos de los

cerros y rellenando las
quebradas.

Cuaternarios, por cubrir
parcialmente todas las

unidades anteriores.

Se originan por corrientes
de barro, procesos
aluvionales o procesos
gravitacionales.

Depdsitos Salinos

Principalmente
cementando el
aluvial y coluvial.

nitratos,
material

50 - 250 cm.

Forma el cemento de
material detritico
desprendido de las
unidades anteriores.

DC: Se acumulan en
superficies

topograficamente elevadas
y en cuencas deprimidas.
Cuaternarios, ya que las
sales contienen detritos de
todas las unidades
anteriores.

Al NE, Cloruros en el Salar

de Infieles. Cinturén de
nitratos en el norte de
Chile.

Estos depdsitos se pueden
desarrollar en una gran
variedad de ambientes
sedimentarios, pero con
condiciones de aridez
extrema.

Los Intrusivos Paleozoicos conforman el basamento de la zona de estudio,

junto con

las Unidades Paleozoicas Estratificadas.

Estos

intrusivos son

conformados por el Grupo Pluténico Cifuncho [PZgc], en la Cordillera de
la Costa y el Grupo Plutonico Punta del Viento [PZgpv], en la Cordillera
de Domeyko, detalladas en el Anexo G—14. Ambos intruyen a rocas
Paleozoicas sedimentarias o volcano sedimentarias con algun grado de
metamorfismo y se encuentran en contacto erosivo con unidades triasicas,
por lo que representan actividad magmatica previa a la formacidon de la
cuenca tridsica representada en el Anexo G—3.

Anexo G—14: Intrusivos Paleozoicos.

Fuente: Elaboracidon en base a los datos de (Naranjo & Puig, 1984) y (Cohen, et al., 2015).
Grupo Pluténico
Punta del Viento
C. de Domeyko

Unidad
Ubicacion
Abreviacion

Grupo Pluténico

Cifuncho

C. de la Costa

[PZgc]
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Unidad

Edad
Definicion
Litologia
Distribucion
en el area de
estudio

Contactos

Petrografia

Edad de la
Intrusion

Grupo Pluténico
Cifuncho

Pérmico Superior

Naranjo & Puig, 1984

Rocas plutdnicas, de grano grueso,
leucocraticas, tipo sieno y mozogranito.
CC: Cord. de la Costa, en la Qda. San
Ramodn y entre Aguas Verdes y la Oficina
Flor de Chile.

Intruyen a la Fm. Las Tortolas en
contacto tajante y bien definido.
Clastos de este plutdn se pueden

encontrar en la Fm. Cifuncho.

Intruido por el Grupo Cerro El Pingo.
Gran homogeneidad petrografica vy
textural, rocas de grano grueso, de tipo
monzogranito y sienogranito. Sus altas
razones iniciales de Sr®/Sr®, permiten
sefialar que son granitoides tipo S.
Relaciones estratigraficas, Pérmico. K-Ar

en biotita, 259%£8, 273x8 y 244+4 Ma,
y Rb/Sr similares, edad Pérmica
Superior.

Intrusivos Jurasicos

Grupo Pluténico
Punta del Viento
Carbonifero Superior — Pérmico

Superior
Naranjo & Puig, 1984
Cuerpos intrusivos, constituidos por

granodioritas y sienogranitos.
CD: Cord. de Domeyko, siendo uno de
sus constituyentes principales.

Intruyen a los Estratos Cerro del Medio y
presentan un contacto gradual con las
volcanitas de la Fm. La Tabla.

Infrayace en discordancia erosiva a la
Fm. Quebrada del Salitre.

Incluye principalmente sienogranitos,
monzogranitos y granodioritas.

Relaciones de contacto, previa al Tridsico
Superior. Rb-Sr, fuera de la zona de
estudio, 308 y 268 Ma, Carbonifero
Superior (Pennsylvaniano) al el Pérmico
Superior (Guadalupiano).

Representados Unicamente por el Grupo Plutéonico Matancilla [Jgm], que
aflora en las cercanias de Taltal, en el extremo E de la cuenca. Esta unidad
se detalla en el Anexo G—15, intruye a las formaciones Las Toértolas y La
Negra, por lo que se relaciona a estos plutones con el volcanismo del arco
magmatico representado por La Negra.

Unidad
Ubicacion
Abreviacion
Edad
Definicion
Litologia

Distribucion en el
area de estudio

Contactos

Petrografia

Edad de la
Intrusion

Anexo G—15: Intrusivos Jurasicos.
Fuente: Elaboracién en base a los datos de (Naranjo & Puig, 1984).
Grupo Pluténico Matancilla
C. de la Costa

[Igm]

Jurasico Superior

Naranjo & Puig, 1984

Granodioritas y tonalitas, con algunas variaciones monzodioriticas y graniticas.

CC: Afloran al este de la cuenca, al NE y al S de Taltal, en la desembocadura
de la Qda. San Ramodn y al Norte de la Qda. Los Zanjones.

Intruye a la Fm. Las Tértolas y a la Fm. La Negra.
Se encuentra cubierto por las Gravas de Atacama y Depodsitos Modernos, en

discrodancia erosiva.

Se distinguen diversos grupos petrograficos,

que incluyen granodioritas,

granodioritas de piroxeno, de biotita y hornblenda y cuarzo monzonitas. Estas
rocas se encuentran fuertemente cloritizadas y epidotizadas.

Relaciones de contacto, posterior al Jurdsico Medio. K-Ar,

de estudio, 15943 Ma, Jurasico Superior, consistente con Rb-Sr.
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Intrusivos Cretacicos

Son los mas ampliamente distribuidos en la cuenca, afloramientos en todas
las unidades geomorfoldgicas presentes. En la Cordillera de la Costa se
encuentra el Grupo Plutonico Cerro el Pingo [Kgcp], en la Depresion
Central se encuentran los Porfidos Pampa Mirador [Kpm] y en la
Cordillera de Domeyko se encuentran los Porfidos Sandon e Incahuasi
[KCsi]. Estas unidades se detallan en el Anexo G—16. El Grupo Cerro del
Pingo, se considera una extension de la actividad pluténica y magmatica del
arco Jurasico formado por La Negra. En tanto, los pdrfidos Pampa Mirador,
Sandén e Incahuasi se asocian a una migracién hacia el este de las grandes
franjas de plutones, junto con la migracion del arco magmatico, como se
explicd previamente con la evolucion de las unidades estratificadas.

Anexo G—16: Intrusivos Cretacicos.

Unidad
Ubicacion
Abreviacion
Edad

Definicion

Litologia

Distribucion
en el area de
estudio

Contactos

Petrografia

Edad de la
Intrusion

Fuente: Elaboracidn en base a los datos de (Naranjo & Puig, 1984).

Grupo Pluténico
Cerro del Pingo
C. de la Costa

[Kgcp]
Albiano - Aptiano
Ulriksen, 1979

Incluye dioritas, grano-
dioritas y cuarzo
monzonitas.

CC: franja de 20-40 Km
de ancho, con orientacion
NS en el centro de la
Cord. de la Costa.

Intruye a la Fm. Las
Tértolas, al Grupo Cifun-
cho y a la Fm. Aeropuerto.
Es cubierto por la Fm.
Chile - Alemania, en
discordancia erosiva.

Gran variedad de facies
petrograficas: dioritas,
monzodioritas, tonalitas,
monzogranitos y aflora-
mientos restringidos de
gabroides y anortositas.
Relaciones estratigraficas,
edad Cretacico Inferior al
Paleoceno. K-Ar y Ar®-
Ar*® | edades de 124-109
Ma, Albiano - Aptiano.

Porfidos
Pampa Mirador
Depresion Central
[Kpm]
Campaniano

Naranjo & Puig, 1984
Pérfidos rioliticos de color
gris claro.

DC: en el centro de la
cuenca, donde termina la
Qda. La Peineta.

Intruyen al Grupo Ci-
funcho y a la Fm. Aero-
puerto. Son cubiertos por
las Gravas de Atacama en
discordancia erosiva.

Rocas rosadas a gris claro
de textura porfirica vy
masa fundamental félsica,
con cristales de cuarzo,
plagioclasa, biotita y
anfibola.

Relaciones estratigraficas,
edad entre el Cretacico
Inferior y el Oligoceno. K-
Ar, 78%5 y 75+2 Ma,
edad Campaniana.
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Pé6rfidos Sandon e
Incahuasi
C. de Domeyko
[KCsi]
Cretacico Superior-
Eoceno
Naranjo & Puig, 1984
Conjunto  formado por
porfidos  andesiticos a
dioriticos, con variaciones

granodioriticas y ga-
broicas.
CD: varios cuerpos

intrusivos diseminados en
el flanco occidental de la
Cord. de Domeyko.
Intruyen a las unidades
triasicas, jurasicas y
cretacicas de la Cord. de
Domeyko. Infrayacen a las
unidades miocenas, en
discordancia erosiva.
Dioritas porfiricas de color
verde grisaceo o rosado,
con fenocristales de
plagioclasa. Con alteracion
a calcita o silisificados.

Relaciones estratigraficas,
edad posterior al Cretacico
Superior y previa al
Oligoceno Superior.



H. Anexo H: Ajuste Metodoldgico

I. Ajuste Metodoldgico

Para ajustar los indices y pesos a la zona de estudio se realizd una primera
aproximacion de este método usando los indices y pesos propuestos por los
autores para la ciudad de Hong Kong, para lo que se buscé la base de datos
utilizada para dicho trabajo: Evans et al., (1997). Ademas se usaron indices
y pesos de prueba para cada proceso a estudiar, exagerando cada una de las
capas, de esta forma es posible observar su comportamiento e influencia en
la suma final de susceptibilidad. En la tabla del Anexo H—1 se observan los
indices designados para cada prueba: las capas de aspecto, acumulacién de
flujos y distancia a la falla, también tienen indices de prueba, ya que éstas
no son utilizadas por Chau et al., (2004) y se quiere observar su influencia
en el resultado final. La prueba designada como “Prueba 1", sigue los
indices y pesos recomendados por los autores para remociones en masa, de
manera deneral. Para la “Prueba 2" se asignaron los valores con la
intencion de modelar los procesos de induncaciones y flujos de la Quebrada
Taltal o principal y para la “"Prueba 3" se hizo con la intencion de modelar
los procesos de caidas, aunque el analisis posterior de los resultados genere
recomendaciones para los tres casos a partir de los 3 modelos realizados,
que seran discutidos en el siguiente punto.

Anexo H—1: Indices de Peligro asignados para prueba de ajuste.
Fuente: Elaboracion Propia.

Capa Clases Obs. Indices (H))
Prueba 1 | Prueba 2 | Prueba 3
Coluvios [col] 10 100 10
Terrazas marinas [pl-terr] 11 100 100
Depositos de playa [pl-act] 11 100 100
Canales de transporte [al-act] 10 100 100
[c-terr] 10 90 90
[al-gp] 11 100 100
Formas Aluviales [al-Mio] 11 80 80
[al-pro] 11 100 100
[al-dis] 11 90 90
Geologia 1I:;Iltiatt‘-jasarenlscas, pizarras vy [Dcchb] >7 >7 >7
Lavas andesiticas- basalticas | [Jilna] 23 23 30
Lavas en almohadilla, | [Jilnd] 39 39 60
brechas
Tobas, areniscas 'y brechas | [Jilnf] 38 38 60
volcanoclasticas
Granod|or|§as- [Jmmagd] 15 15 25
Monzogranitos
Intrusivos rioliticos [Jmhr] 14 14 25
Tonalitas y granodioritas [Kilt] 15 15 25
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Capa Clases Obs. Indices (H))
Prueba 1 | Prueba 2 | Prueba 3
Antropico [hum] (20) (20) (20)
<8 2 1 1
8-15 10 10 2
. 15-22 10 10 5
'("’f)“d'e“te 22-27 80 80 5
27-39 100 100 30
39-45 80 80 80
>45 30 30 100
337,5-22,5 N 1 -- 5
22,5-67,5 NE 1 -- 15
67,5-112,5 E 3 -- 15
Aspecto 112,5-157,5 SE 50 -- 10
(°) 157,5-202,5 S 100 -- 70
202,5-247,5 SW 50 -- 100
257,5-292,5 W 3 -- 70
292,5-337,5 NW 1 -- 10
‘s 0-50 2 100 50
'(El'ﬁ;’acw" 50-200 50 10 80
>200 100 1 100
. 1-2,5-10" -- 10 --
Acumylacmn 2,5-10°-7,5-10° — 50 —
s 25107210 23— —
30x30m) 2-10 -6,575-10 . -- 100 --
6,75-10°-6,5-10 -- 100 --
0-50 100 -- 100
Distancia a 50-150 30 -- 80
las fallas (m) | 150-300 1 -- 50
>300 0 -- 0
Zona Generacion -- -- 100
Potencial Alcance 100 100 50
No 0 0 0

En el Anexo H—2 se muestran las combinaciones de pesos utilizadas para
cada prueba. En las tres pruebas se utilizd la combinacién de pesos
recomendada por Chau et al., (2004), una distribucion igual para cada capa
y una combinacién de pesos para exagerar cada capa y observar su
comportamiento por separado. Los indices de peligro y los pesos de cada
capa se integraron mediante la férmula:

W H:(x
Susceptibilidad (x) = 2= y)
j=1Wj

Dénde x corresponde al valor de cada pixel en cada capa, n corresponde al
numero de capas sumadas en cada caso, W;j son los pesos de cada capa y
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Hi; son los indices de peligro i de cada capa j. La divisién por la suma de los
pesos, hace que el valor maximo de cada pixel sea de 100. Por lo que la
coloracion de los indices en los mapas generados se hace de 1 a 100.

Anexo H—2: Pesos asignados para la prueba de ajuste.
Fuente: Elaboriacion Propia.

Capas Pesos (W;)
Prueba 1 y Prueba 3
Chau | DI E A P G ZP
Elevacion (E) 0.5 1 2 1 1 1 1
Aspecto (A) -- 1 1 2 1 1 1
Pendiente (P) 2 1 1 1 2 1 1
Geologia (G) 1 1 1 1 1 2 1
Distancia a las Fallas -- 1 1 1 1 1 1
Zona Potencial (ZP) 1 1 1 1 1 1 2
Suma Pesos (Z W;) 4.5 6 7 7 7 7 7
Prueba 2
Chau | DI E AF P G ZP
Elevacion (E) 0.5]1])1]2]2 1{1f1f1f1]1]1
Acumulacion de flujos (AF) -l -f1]l -1l 2] -]1]-]1f-]1
Pendiente (P) 211]1]11]1 1({2]12(1]1|1]1
Geologia (G) 1(1]1]1])1 1{1f1f2(2]1]1
Zonas Potenciales (ZP) 1]1f(1]1]1 1)1]1[1]1]2f2
Suma Pesos (Z W;) 45]|4|5|5[(6| 6|5|6[5[6[5(6

II. Evaluacion del Ajuste

A continuacidon se muestran algunos de los resultados para cada prueba,
sefialando las observaciones y comparaciones mas comunes que se
realizaron, y que ademas se usaron como criterio para realizar el ajuste final
de la metodologia. Todas las imagenes se encuentran orientadas al norte, y
con la misma escala de colores para el indice de susceptibilidad (2 a 100),
para facilitar su visualizacién y comparacion. Los ejemplos corresponden a la
zona de 5 m de resolucién, ya que en general, las observaciones son
correlacionables y aplicables a la zona de 30 m de resolucién. Para revisar
todas las imagenes de esta prueba dirigirse la carpeta Anexo Ajuste
Metodoldgico.

Prueba 1

En el Anexo H—3 se destacan las diferencias entre la metodologia de (Chau,
et al., 2004) y la influencia de las capas de distancia a las fallas y aspecto. A
partir de esta y otras comparaciones, se decidid reducir el area de influencia
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de la capa de distancia a las fallas a la mitad (150 m) y afadirla sobre areas
de elevacion mayores a 60 m, ya que para el area de baja pendiente de la
ciudad, esta capa destaca burdamente sin aportar informacion. También se
observa un corte drastico de la elevacién a los 50 m, por lo que se decide
generar mas clases para la zona con resolucion de 5 m. Por ultimo, se
observa que el aspecto, condiciona desfavorablemente las laderas orientadas
hacia el S, no tiene una buena correlacién las areas de interés, por lo que se
descarta su utilizacion.

Anexo H—3: Comparacion entre resultados de la Prueba 1.
Fuente: Elaboracion Propia.
Izq. Prueba 1-DI; Der. Prueba 1-C.

susSk-lad-1
lue

P

Se destacan laderas
con orientacion al S

Corte en 5 ‘

elevacion

Fallas

Ny

Lk

-

Prueba 2

En esta prueba se observa nuevamente el corte drastico de la elevacion a los
50 m, ademas a la izquierda del Anexo H—4, se destacan fuertemente las
diferencias entre las unidades geoldgicas aluviales y coluviales (en tonos
naranjos) y las de roca (en tonos azules) por lo que se decide revisar los
indices asignados. Esta diferencia aun se destaca a la derecha del Anexo H—
4, aunque se ve atenuada por los pesos indicados por (Chau, et al., 2004);
en la misma figura resaltan bien las laderas con pendientes de interés,
aungue hay un sector al SE que se destaca por sus indices bajos, debido al
bajo valor asignado en la geologia, que atenua los otros indicadores, por lo
que deben ser normalizados.

Para la imagen abajo en el Anexo H—4, se incluyd la capa de acumulacion de
flujos con resolucién de 30 m, ya que esta capa se hace a partir del DEM de
30 m que cubre toda la cuenca. En esta imagen se destacan en tonos
naranjos los recorridos que tendrian los cuerpos de agua de la quebrada San
Ramon y la Quebrada Taltal si fueran continuos, pero no se destacan las
areas inundables por un posible flujo, por lo que se decide que para este

Anexo 55



proceso, se deben condicionar desfavorablemente las clases de menor
elevacion y pendiente y las que tengan una geologia asociada a estas clases,
tales como los canales de transporte, las formas aluviales distales y las
formas marinas. De todas maneras, se decide dejar fuera el uso de esta capa
ya que no aporta mas informacion.

Anexo H—4: Comparacion entre resultados de la Prueba 2.
Fuente: Elaboracion Propia.
Izq. Prueba 2-DI (sin AF); Der. Prueba 2-C; Abajo Prueba 2-DI (con AF)

Skqp 1s ~ susSk-qp-c
} jalue
00 d

v
—Hh: 100

5

iy

7/

A o

Ladera con
bajo indice

Dpesid " \Salto en el colon por/
K .’ : geologia y elevacjén _ iy

4% . “i‘; ¥

Sk-qp -1

L HH

Flujos 2

Prueba 3

Para la Prueba 3, se pudo observar que no se logrdo coincidir de manera
efectiva los factores favorables a los procesos de caida, ya que vagamente se
destaca alguna zona en las imagenes resultantes (Anexo H—5). Usar indices
bajos o intermedios atenua la influencia de otras capas, por lo que es mejor
dar valores altos a los indices de las clases que mas influyen en el proceso o
normalizarlos. Para poder crear una mejor asignacién de estos valores se
revisd las imagenes de las otras pruebas, ademas de consultar otras fuentes
bibliogréaficas. Al igual que en la primera prueba, se pudo distinguir que el
aspecto, que condiciona negativamente las laderas orientadas hacia el SW,
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no tiene una buena correlacidon con las laderas cubiertas por depodsitos no
consolidados, por lo que se descarta su utilizacién.

Anexo H—5: Comparacion entre resultados de la Prueba 3.
Fuente: Elaboracion Propia.
Izq. Prueba 3-A; Der. Prueba 3-DI.

susSk-crx-a

Value
— o 100

-
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